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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
La presente investigación consiste en el diseño, desarrollo y validación de una 
metodología para la identificación y mapeo de diferentes comunidades de frailejón a 
escala 1:10.000, mediante el método combinado de interpretación visual y clasificación 
automática de imágenes SPOT 5 utilizando redes neuronales en un área del páramo de 
Guerrero, Colombia.  
 
La metodología se compone de tres (3) fases: 1. Identificación y determinación de 
requerimientos de información; 2. Levantamiento de información para patronaje e 
interpretación visual; y 3. Generación de resultados y validación.  
 
A partir de la interpretación visual y su validación por medio de una clasificación digital 
utilizando el software IDRISI Andes, se generó un mapa temático de la zona de estudio 
mediante redes neuronales bajo los conceptos de minería de datos. Se evaluaron los 
resultados obtenidos por los dos (2) métodos para determinar  la confiabilidad de la  
interpretación asistida por computador a partir de: a) las características pictórico-
morfológicas de la imagen SPOT 5, b) la verificación de campo y c) la construcción de 
una librería espectral de las diferentes densidades de individuos de frailejón por unidad 
de área.  
 
Se concluye que la técnica combinada de la interpretación visual y digital con el apoyo 
de la generación de las curvas espectrales de reflectancia de  las diferentes densidades 
de número de individuos presentes en las comunidades de frailejón, permitió obtener una 
metodología que facilita y apoya los procesos de generación de mapas a escalas 
grandes de ésta cobertura, especie de alto valor ecosistémico y estratégico, lo cual 
permite disminuir los niveles de incertidumbre en los procesos de zonificación  y 
planificación de manera sostenible en las áreas de paramos colombianos. 
 
 
Palabrasclave: Geomática, frailejón, curvas-espectrales, redes-neuronales, pictórico-
morfología. 
 
 
X Metodología para identificar frailejón (Espeletia sp) usando las características pictórico-
morfológicas de imágenes de satélite para su patronamiento espectral 
 
Abstract 
This research involves the design, development and validation of a methodology for the 
identification and mapping of different communities frailejón scale 1: 10,000, using the 
combined method of visual interpretation and automatic classification of SPOT 5 using 
neural networks in an area páramo of Guerrero, Colombia.  
 
The methodology consists of three (3) phases: 1 Identification and determination of 
information requirements; 2 Lift sponsorship information and visual interpretation; and 3 
Generation and validation results.  
 
From visual interpretation and validation by a digital classification using the IDRISI Andes 
software, a thematic map of the study area using neural networks under the concepts of 
data mining was generated. The results obtained by the two (2) methods to determine the 
reliability of the computer-assisted interpretation from were evaluated: a) the 
morphological pictorial-SPOT 5 image, b) field verification c) building characteristics a 
spectral library of different densities frailejón individuals per unit area.  
 
We conclude that the combination of visual and digital interpretation supported by the 
generation of the spectral reflectance curves of the different densities of number of 
individuals present in the communities of frailejón, technique yielded a methodology that 
facilitates and supports processes generation of large scale maps of this coverage, 
species and ecosystem of high strategic value, which helps reduce the levels of 
uncertainty in the process of zoning and planning sustainable manner in the areas of 
Colombians stopped.   
 
Keywords: Geomatics, frailejón, spectral reflectance curves, neural networks, pictorial-
morphological characteristics. 
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 Introducción 
Los páramos son biomas exclusivos de las montañas neotropicales, se localizan 
aproximadamente entre los 3.100 y 4.700 msnm, haciendo presencia en los sistemas 
andinos de Venezuela, Colombia y Ecuador, con extensiones en Costa Rica y Panamá 
(Rangel, 2000a). Se los considera como biomas estratégicos y vulnerables, en donde  los 
altos grados de biodiversidad y endemismo se contraponen a múltiples factores críticos 
de amenaza (Andrade y Álvarez, 2000).  
 
A pesar de su topografía abrupta, las condiciones climáticas de las cordilleras andinas 
han resultado favorables para el establecimiento de la una densa población humana, lo 
que ha provocado la disminución progresiva de escenarios naturales debido a la 
adecuación de tierras para sistemas agropecuarios y la expansión de las ciudades. La 
deforestación, el ascenso del límite de la agricultura, el pastoreo y las quemas son los 
problemas más graves que enfrentan los ecosistemas de alta montaña en Colombia 
(Castaño-Uribe, 2002). Para enfrentar este problema un insumo fundamental son las 
imágenes satelitales que ofrecen información oportuna para generar los mapas con los 
que el planificador pueda observar, analizar y tomar las decisiones sobre la localización, 
el estado, magnitud y dinámica de los eventos que generan presión sobre este 
ecosistema. 
 
De allí que resulten de gran utilidad los nuevos procesos metodológicos de investigación 
en percepción remota que permiten generar de manera eficiente los mapas mediante la 
determinación de la variabilidad de las repuestas espectrales correspondientes a las 
coberturas terrestres, en combinación con el uso de las características pictórico-
morfológicas utilizadas en la técnica-arte de la interpretación visual de imágenes de 
sensores remotos. Ambos adelantos combinados configuran una alternativa para el 
establecimiento de patrones espectrales de coberturas. Según Kays (1998), las 
características de la vegetación determinadas de este modo, a partir del tamaño, sombra, 
forma y color determinan el vigor y calidad de la vegetación.  
2 Introducción 
 
Asimismo, la combinación de la interpretación visual de imágenes con el procesamiento 
automático de las imágenes satelitales generan resultados confiables en la creación de 
mapas temáticos. 
 
Partiendo de lo anterior, esta investigación planteo desarrollar una metodología que, con 
base en la interpretación visual de imágenes de satélite, clasificación automatizada, 
análisis de curvas espectrales y su posterior verificación decampo, con el fin de 
determinar y mapificar la densidad de individuos de frailejón por unidad de área con 
precisión, aspecto hasta ahora desconocidos. El mapeo de las diferentes comunidades 
de frailejón se realizó a escala 1:10.000, a partir de imágenes SPOT 5 pancromática (5 
metros) y multiespectral (10 metros) aplicando una técnica de sinergismo para lograr una 
resolución espacial final de 5 metros..  
 
El área de estudio se localiza en el páramo de Guerrero, ecosistema estratégico que 
sirve de umbral entre la sabana de Bogotá y la vertiente del río Magdalena. 
A partir de la metodología propuesta se logró determinar la localización del frailejón, su 
distribución espacial y se consiguió cuantificar la densidad de la presencia de individuos, 
así como las respuesta espectrales de las cuatro (4) categorías: i) Número de individuos 
por unidad de área inferior al 25%, II) número de individuos por unidad de área entre el 
25% y 50%, iii) número de individuos por unidad de área entre 50% y 75%, y iv) número 
de individuos por unidad de área superior al 75%. 
 
En el capítulo 1 y 2 de este documento se presentan los objetivos y se describe la 
describe la metodología utilizada, la cual se organizó en tres fases: 1. Identificación y 
determinación de los requerimientos de información; 2. Levantamiento de información 
para patronaje e interpretación visual; y 3. Generación de resultados y validación de la 
metodología. En el capítulo 3 se presentan los resultados obtenidos a partir de la 
implementación de esta metodología, que incluyen los mapas de localización de 
comunidades de frailejón a diferentes densidades, el mapa de final de clasificación con 
técnicas de minería de datos, así como, la librería espectral y los análisis estadísticos 
realizados a partir de la información hallada.  
  
 
1. Descripción del proyecto 
1.1 Planteamiento del problema 
Por su valor y significado en el ciclo del agua, los páramos constituyen uno de los 
ecosistemas que precisan una preeminente necesidad de protección y, en muchos casos, 
también de restauración ambiental y ecológica, debido a  los procesos de degradación 
acelerados a los que los ha conducido la presión antrópica. 
 
Como especie vegetal principal dentro del ecosistema de páramo, el frailejón (Espeletia sp) 
hace parte de las especies estratégicas de interés ecológico tanto en el plano nacional 
como en el internacional. Muchas especies de Espeletia sp, han sido declaradas especies 
silvestres que se encuentran amenazadas en el territorio nacional. 
 
El estudio científico y detallado de estas zonas de páramo se ha visto afectado 
recientemente debido a que la técnica de interpretación visual de imágenes de sensores 
remotos que se solía utilizar para ello ha perdido vigencia a través del tiempo a causa el 
avance de la tecnología y a la necesidad de incrementar los rendimientos en los procesos 
de producción cartográfica. 
 
Según Prasad y colaboradores (2001), el desconocimiento de la técnica de la 
interpretación visual a partir de las  características pictórico-morfológicas de imágenes de 
sensores remotos y la descripción espectral del  frailejón en zonas de páramo, ha 
coadyuvado a que hoy se tengan tantos vacíos en su caracterización y patronamiento.  
 
De acuerdo con Melo y Camacho (2005), las características pictórico-morfológicas son 
aquellos elementos presentes en una imagen que sirven de evidencia para la identificación 
de objetos, entre ellas, la forma, tamaño, sombras, tono, color, patrones espaciales, textura 
y asociación. 
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Esta investigación plantea una metodología de percepción remota que permite determinar 
la localización, distribución y densidad de Espeletia sp a partir de la interpretación de 
imágenes de satélite, que, con base en sus características pictórico-morfológicas y 
patrones espectrales, hace posible  la elaboración de una cartografía a escala 1:10.000. 
 
El comportamiento espectral de la vegetación, es decir, la cantidad de energía reflectante 
medida en cada individuo o planta a lo largo del espectro, depende de la naturaleza de 
esta misma, de sus interacciones con la radiación solar y otros factores climáticos, y de la 
disposición de nutrientes y agua en su medio ambiente (Jensen, 2000).  
 
De acuerdo con Gates (1965), las propiedades ópticas de las hojas dependen de: las 
condiciones de radiación, la especie vegetal, el grosor de las hojas, la estructura de la 
superficie foliar, los niveles de contenido de clorofila y carotenoides, y la estructura interna 
de la hoja. La radiación solar incidente es la fuente primaria de energía que permite la 
ejecución de los diferentes procesos biológicos y físico-químicos de las plantas y por lo 
tanto es el principal factor que influye en sus propiedades. La interacción entre la radiación 
solar y las plantas puede evidenciarse a través de tres efectos específicos:  
 
- Efectos térmicos: Aproximadamente el 70% de la radiación solar incidente, es absorbida 
por las plantas y convertida en calor para procurar y permitir el mantenimiento de la 
temperatura corporal de la planta y su proceso de transpiración.  
 
- Efectos fotosintéticos: La radiación activa fotosintética (usada en el proceso de la 
fotosíntesis), es aproximadamente el 28% de la energía absorbida por una planta, e 
interviene en la conversión y producción de componentes orgánicos altamente energéticos.  
 
- Efectos fotomorfogénicos: La naturaleza y cantidad de energía absorbida, transmitida y/o 
reflejada depende de la longitud de onda, del ángulo de incidencia, la rugosidad de la 
superficie, las diferencias en las propiedades ópticas y los contenidos bioquímicos de las 
hojas.  
Según Jensen (2000), las hojas tienen dos capas: una cuticular y una epidérmica, 
interceptan o reciben el flujo de energía radiada directamente por el sol, o de luz 
dispersada por la atmósfera, para que luego esta energía incidente interactúe con los 
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pigmentos, agua y aire intracelular de las hojas, determinando así la cantidad de flujo 
reflejado, absorbido y transmitido por cada una (Figura 1-1).  
 
La radiación de las longitudes de onda del infrarrojo cercano pasa a través de las hojas, de 
una a otra, de tal manera que se genera un efecto aditivo de reflectancia. Cada capa foliar 
transmite y refleja una cantidad de energía generando un ciclo de transmisión de energía y 
finalmente ofreciendo una reflectancia efectiva, lo que genera que la reflectancia a nivel de 
dosel sea mucho mayor que aquella medida directamente sobre una hoja en particular. En 
la figura 1.1 Se muestra un ejemplo hipotético del comportamiento aditivo de la reflectancia 
en varias capas de hojas. 
 
Figura 1-1 Flujo de radiación solar (I) en las hojas: energía reflejada (R), energía 
transmitida (T) o energía absorbida.  
 
 
Fuente: Imagen adaptada de (Jensen, 2000) 
 
La producción de gráficos que representan las respuestas espectrales de frailejón para 
diferentes zonas y condiciones genera gran cantidad de información que, siguiendo el 
concepto de minería de datos, debe ser tratada y almacenada en una base de datos  que 
permita la manipulación y extracción útil de nueva información comprensible y en distintos 
formatos (Ferri et al, 2007).   
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Al hacer uso de la tecnología de percepción remota y la respuesta espectral capturada a 
partir de imágenes de sensores remotos de las zonas de páramo es posible aportar en la 
solución del problema de la identificación y cuantificación de individuos de frailejón, por 
cuanto estos datos constituyen insumos de gran valor para la elaboración de planes de 
manejo de este ecosistema estratégico.  
 
Por lo anterior, esta investigación se propuso poner a prueba la técnica y dar así respuesta 
a múltiples preguntas, como:  
 ¿Es posible utilizar las características pictórico-morfológicas de las imágenes SPOT 
para la identificación de frailejón?  
 ¿Cuál es la densidad de frailejón que corresponda a un color de cobertura dentro de un 
área de páramo? 
 ¿Qué área ocupan dentro de la vegetación?  
 ¿Qué tan significativa es la presencia del Espeletia sp, dentro de la cobertura de 
vegetación de páramo? 
 ¿Cuál es el comportamiento espectral de frailejón bajo condiciones conocidas?  
 ¿Es posible establecer patrones espectrales del frailejón? 
1.2 Marco teórico y estado del arte 
Los cambios que la actividad humana está provocando sobre su entorno deben ser 
estudiados para mejorar la comprensión de los efectos que generan sobre los diferentes 
procesos naturales. En este sentido, el estudio de la cobertura vegetal proporciona una 
múltiple y muy valiosa información, que da cuenta de las variaciones que se están 
produciendo en la biosfera (López, 2002). 
 
Los principales atributos biofísicos de la cubierta vegetal, tales como estado fitosanitario, 
vigor, tipo de especies, entre otros, tienen gran importancia no sólo desde el punto de vista 
físico sino también ecológico por su importancia en la problemática de población y medio 
ambiente (López, 2002).  Gracias al estudio de los cambios en la cobertura vegetal de la 
superficie terrestre se puede determinar cómo, cuánto y a qué ritmo ésta se está 
transformando; de esta forma es posible conocer desde el grado de deforestación de un 
bosque hasta la extensión de los procesos de desertificación.  
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La teledetección proporciona un método sistemático y eficaz para obtener información 
adecuada que ayuda a entender estos cambios y permite estudiar la dinámica de la 
cobertura de la tierra a escalas locales, regionales y nacionales. La finalidad de la 
teledetección es identificar y caracterizar los materiales de la superficie terrestre y los 
procesos que en ella ocurren a partir de la radiación electromagnética procedente de la 
misma, tanto la emitida por la superficie como la reflejada en la misma procedente del Sol 
(Chuvieco, 2006). En general, cuando la radiación solar incide sobre un material, una parte 
de la misma se refleja en la capa más superficial del mismo y el resto se propaga por su 
interior. Allí, parte es absorbida y el resto sufre un proceso de dispersión (en todas 
direcciones) de tal modo que algo de la energía dispersada emerge del material por la 
misma superficie por la que penetró, sumándose así a la radiación reflejada en la capa 
superficial. La suma de estas dos contribuciones constituye la radiación total reflejada por 
el material, que junto con la irradiancia, permiten definir la reflectividad espectral del mismo 
(Chuvieco, 2006). 
 
Las propiedades de reflectancia en la vegetación, para el rango de 0.45 a 2.5 ųm, 
dependen de cada una de las siguientes características (Jensen, 2000):  
1. Textura superficial de la hoja e índice de refracción de la sustancia cuticular de la 
epidermis superior: controla la reflectancia de la superficie superior de la hoja.  
2. Composición, cantidad y distribución de los pigmentos: determina la absorción de la 
radiación en el rango visible del espectro.  
3. Estructura interna de la hoja: la dispersión de la radiación depende de la disposición de 
las células y los tejidos.  
4. Contenido de agua: determina la absorción en el rango infrarrojo del espectro.  
 
La teledetección tiene tres (3) usos principales en el estudio de las superficies vegetales: 
(i) Diferenciar la vegetación de las otras coberturas  de la superficie de la Tierra. 
(ii) Detectar cambios en la cobertura vegetal, bien por acción humana (deforestación) o 
por cambios en los patrones climáticos (sequía o inundación).  
(iii) Determinación de parámetros biofísicos relacionados con la cubierta vegetal, 
principalmente asociados con estudios climáticos, pero también con estudios ecológicos 
La espectroscopia de imágenes tiene un particular enfoque en la identificación y 
clasificación de coberturas vegetales, y aún más de las características fenológicas y 
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bioquímicas de las plantas. Los espectros de reflectancia correspondientes a coberturas 
vegetales evidencian el estado real de las mismas, en el sentido en el que contienen 
información inherente a las bandas de absorción de la clorofila en la región del espectro 
visible, la alta reflectancia de la vegetación sana en el rango del infrarrojo cercano y a los 
efectos de absorción en la región del infrarrojo medio por causa del agua en la vegetación, 
entre otros (Gates, 1965).  
 
De acuerdo con Clevers y colaboradores (2002), en la franja de transición entre el rango 
visible (rojo) y el rango del infrarrojo cercano de las firmas espectrales de vegetación, es 
donde se presentan las características de absorción más importantes de las curvas de 
reflectancia de la vegetación, debido a que se encuentra un contraste o fuerte cambio entre 
el rango rojo y el infrarrojo cercano, caracterizado por un valor de reflectancia 
extremadamente bajo en el visible rojo y seguido por alta reflectancia en el rango infrarrojo 
cercano (que se asocia con la poca reflectancia de luz roja de la clorofila, la estructura 
interna y contenido de agua foliar), lo que evidencia que esta región del espectro es una de 
las más importantes para la clasificación de una especie según su estado fenológico.  
 
La dependencia de la reflectividad con la longitud de onda, junto con el hecho de que la 
reflectividad espectral de una superficie está íntimamente relacionada con la naturaleza del 
material (rasgos de absorción en función de los constituyentes químicos de los materiales), 
son lo que hace posible el reconocimiento de materiales en teledetección. Al ser este tipo 
de absorción un proceso que está cuantificado, estos rasgos se encuentran localizados en 
longitudes de onda concretas, dependiendo de la presencia de determinados componentes 
en el material. Sin embargo, hay que añadir que la reflectividad de una superficie puede ser 
modificada por la acción de factores externos a la misma, entre los que cabe destacar 
principalmente los relacionados con la configuración de observación y la iluminación, así 
como la presencia de la propia atmósfera (Chuvieco, 2006). 
 
En Colombia, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, lleva desarrollando desde el año 
2005 varios proyectos en los que, a partir de la adquisición de radiómetros espectrales, la 
utilización de técnicas de percepción remota, la captura de respuestas espectrales en 
terreno de diferentes tipos coberturas y la interpretación visual, investigan la posibilidad de 
generar mapas de cobertura y uso de la tierra a escala 1:100.000, usando la leyenda 
ajustada a Colombia de la  metodología CORINE Land Cover Europa.  
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Según Ormeño (2006), la respuesta espectral se presenta como una distribución continua 
de longitudes de onda y frecuencias, desde las longitudes de onda cortas y altas 
frecuencias de las ondas cósmicas, hasta las largas longitudes de onda y bajas 
frecuencias de las ondas de radio. 
 
Los intervalos de longitudes de onda más utilizados en Teledetección reciben las 
siguientes denominaciones: 
 
- Visible................0,4 - 0,7 micras. 
- Infrarrojo próximo.....0,7 - 1,3 micras. 
- Infrarrojo medio.......1,3 - 3 micras. 
- IR. Térmico o lejano.. 7 - 15 micras. 
 
1 micra = 10-6 m. 
1 Angstrom = 10-10 m. 
 
Figura 1-2 Subdivisión del espectro electromagnético. 
 
 
 
Fuente: Ormeño, 2006. 
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El conjunto de la región del espectro electromagnético entre 0,3 a 15 micras recibe el 
nombre de región óptica del espectro. Las bandas de radio ocupan la región de 
longitudes de onda superiores a 10 cm. Esta región se utiliza por sensores activos, tales 
como radares, altímetros, sondas y en menor medida por radiómetros pasivos. (Ormeño, 
2006). 
 
Las bandas del infrarrojo cubren la región espectral desde longitudes de onda del orden 
de 1 mm. hasta 0,7 micras. Esta región se divide en subregiones llamadas 
submilimétrica, IR lejano, IR medio e IR próximo. En esta región se produce gran parte 
de la radiación electromagnética debida a las rotaciones y vibraciones moleculares, se 
utilizan, para teledetección, espectrómetros, radiómetros, polarímetros y lasers. En la 
región vecina al infrarrojo, la del visible (0,4 - 0,7 micras), juega un papel determinante la 
energía de los niveles electrónicos, de manera que el salto de uno a otro nivel por parte 
de los electrones produce (o absorbe) este tipo de radiación. (Ormeño, 2006). 
 
En la espectrometría se define como energía radiante (Q) es la energía transportada por 
una onda electromagnética. Es una medida de la capacidad de la onda para realizar un 
trabajo, moviendo un objeto, calentándolo o cambiando su estado. Se mide en Julios. La 
cantidad de energía por unidad de volumen se llama Densidad de energía radiante 
(W=dQ/dV), se mide en Julios/m3. 
 
Se llama Flujo radiante (F=dQ/dt) a la cantidad de energía radiada por unidad de tiempo, 
se mide en Vatios. 
 
Densidad de flujo radiante (dF/dA) es el flujo radiante interceptado por la unidad de área 
de una superficie plana. Se mide en Vatios/m2. Si el flujo es entrante hacia la superficie, 
la Densidad se llama Irradiancia (E), si es saliente Excitancia o Emitancia radiante(M). 
 
El ángulo sólido(W) subtendido por un área A en una superficie esférica es la citada área 
dividida por el cuadrado del radio de la esfera. Se mide en Estereorradianes. Intensidad 
radiante (I=dF/dW) es el flujo radiante, desde una fuente puntual, por unidad de ángulo 
sólido, que sale de la fuente en la dirección considerada. Se mide en 
Vatios/estereoradián.  
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Radiancia [L=(dI/dA).cosq] se mide en (Vatios/estereoradián).m2. Es el flujo radiante 
por unidad de ángulo sólido abandonando una fuente superficial, en una dirección 
dada, por la unidad de área proyectada en esa dirección (perpendicularmente a la 
misma). El ángulo q es el que forma la normal a la superficie con la dirección de 
radiación. Si la radiancia no cambia en función de la dirección de emisión, la fuente 
se llama lambertiana. (Ormeño, 2006). 
 
Lo anterior, Según Ormeño (2006),  se a partir de las leyes de la radiación tales 
como: 
 
LEY DE WIEN. 
En 1893 el físico alemán Wilhelm Wien ideó una teoría sobre la distribución de 
energía en la radiación de los cuerpos negros, enunciando que la longitud de onda 
para la cual la excitancia espectral radiante es máxima, es inversamente proporcional 
a la temperatura. Es decir: 
 
Mmax = b/T 
 
siendo: 
 
b (Cte. de Wien) = 2,898 micras.grado Kelvin. 
T = Temperatura absoluta. 
  
Los líquidos y los sólidos emiten radiación visible cuando su temperatura excede de 
500 a 550 grados centígrados; sin embargo, a temperaturas más bajas, emiten en 
longitudes de onda mayores que las del visible. Las afirmaciones anteriores se han 
demostrado experimentalmente. En lo que respecta al total de energía radiada por el 
Sol, aproximadamente el 40% de la misma se encuentra en el visible, el 50% en el 
infrarrojo y el resto en el ultravioleta. La Tierra, sin embargo, presenta su máxima 
excitancia espectral, tal como se dice anteriormente, en el infrarrojo térmico.  
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LEY DE STEFAN-BOLTZMANN. 
Esta ley fue enunciada empíricamente por Stefan y más tarde deducida teóricamente por 
Boltzmann, con anterioridad a la ley de Planck. La excitancia radiante es función de la 
potencia cuarta de la temperatura absoluta. 
 
M = K.T4 
 
siendo K = 5,67.10-8 (W/m2).grado K. 
 
En el caso de las cubiertas vegetales afectadas por incendios, se comprueba 
cómo se cumplen las citadas leyes de Wien y Stefan-Boltzmann, tal es el caso 
referenciado en el "Estudio de incendios mediante Landsat TM" (Ormeño, García 
y Fernández. Mapping, Septiembre de 1992), en el que se observa una mayor 
respuesta espectral (mayor emisión de radiación) cuanto mayor es la temperatura, 
así como una mayor emisión de radiación en zonas de menor longitud de onda 
cuanto mayor es la temperatura. 
 
LEY DE PLANCK. 
Relaciona la excitancia expectral radiante con la longitud de onda y la temperatura 
absoluta. 
 
M = C1 / [ l5.(eC2/lT - 1)] 
 
siendo: 
 
C1 = 3,74 . 10-16 W.m2.m 
C2 = 0,014 m. grado Kelvin. 
 
De esta ley se deduce, fácilmente, la ley de Wien calculando el máximo de M, es 
decir derivando, respecto de la longitud de onda, e igualando a cero. 
 
Según Ormeño (2006), el estudio de las propiedades ópticas de las cubiertas vegetales 
presenta un cierto nivel de complejidad debido a que las mismas, no sólo varían con las 
características propias de los vegetales, sino que dependen también de otros factores 
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tales como la elevación solar, posición del sensor, condiciones atmosféricas, color del 
suelo, orientación de las líneas de cultivo, geometría de la cubierta, etc.  
 
 
Figura 1-3 Curva de reflectancia de una hoja verde sana. 
 
 
Fuente: Ormeño, 2006. 
 
De acuerdo a Ormeño (2006), en la estructura fisiológica de una hoja de dicotiledónea se 
aprecian una serie de capas con estructura y propiedades particulares y que ordenadas 
desde la parte superior (haz) hasta la inferior (envés) son las siguientes: 
 
a/ Cutícula.- es una fina película que recubre el tallo y las hojas de las plantas, asegura una 
función de protección y juega un papel más o menos importante en la reflectividad, no 
contiene cloroplastos (portadores de clorofila). 
 
b/ Epidermis superior.- conjunto de células estrechamente unidas que no contiene clorofila, 
su función es de protección, al igual que la anterior. posee, así mismo una cierta cantidad de 
estomas (aberturas naturales con funciones de respiración y excreción) aunque éstos son 
más abundantes en la epidermis inferior. 
 
c/ Parénquima en empalizada.- células de forma paralepipédica, muy unidas entre sí y 
orientadas en el mismo sentido. En esta zona se ubica la mayoría de los cloroplastos, así 
mismo, la presencia de granos de almidón y de diversos cristales aumenta la absorción. 
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d/ Parénquima lagunar.- células desordenadas, más redondeadas que en el caso anterior, 
con grandes espacios llenos de aire y de líquido, con menos pigmentos que la capa anterior. 
e/ Epidermis inferior.- análoga a la superior pero con más cantidad de estomas. 
 
f/ Cutícula.- similar a la superior. 
 
Ciertas plantas, con hojas verticales, poseen parénquima en empalizada también en la 
cara inferior. Las propiedades ópticas de cosechas y cubiertas forestales dependen, 
principalmente, de las propiedades ópticas de las hojas y del suelo subyacente, pero 
también pueden verse afectadas por las características de otras partes de las plantas, 
tales como las cortezas de los árboles, las flores, los frutos, etc. Todas las hojas 
vegetales presentan una curva de reflectancia cuya forma es muy parecida. La citada 
curva presenta una forma característica en cada una de las tres regiones espectrales del 
visible, IR  próximo e IR medio.  
 
En el intervalo del visible (0,4-0,7 micras) la reflectividad de la hoja es pequeña (menos 
del 15%) y la transmitancia es también pequeña. La parte principal de la radiación 
incidente es absorbida por pigmentos tales como la clorofila, la xantofila, los carotenoides 
y las antocianinas. De ellos, los que más absorben son las clorofilas a y b, que 
constituyen en torno al 65% de los pigmentos de las hojas de las plantas superiores, y 
que presentan dos bandas de absorción centradas en la región del azul y el rojo, por ello, 
en esta región, aparece un máximo en las 0,55 micras, que explica el color verde de las 
hojas. En el intervalo del IR próximo (0,7-1,3 micras) los pigmentos foliares y la celulosa 
de las paredes celulares se muestran como transparentes, por ello, la absortancia de la 
hoja es muy baja (menos del 10%) y la radiación incidente es reflejada o transmitida. La 
reflectividad alcanza valores muy elevados (del orden del 50%) obteniéndose en el 
infrarrojo lo que se muestra como una "meseta" en la curva espectral, en esta región 
como se aprecia en la figura 1.3, la reflectividad depende de la estructura anatómica de 
las hojas, aumentando con el número de capas celulares, con el tamaño de las células y 
dependiendo así mismo de la orientación de las paredes celulares y del contenido 
celular. En el intervalo del IR medio (1,3-2,5 micras) las propiedades ópticas de la hoja se 
encuentran influidas, principalmente, por el contenido en agua, aparecen fuertes bandas 
de absorción de agua en 1,4; 1,9 y 2,5 micras, produciendo mínimos de reflectividad en 
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estas longitudes de onda. Entre los mínimos citados pueden aparecer mínimos menos 
patentes, también debidos a la influencia del agua. El nivel de reflectancia de los 
máximos relativos en esta región también varía en función del contenido en agua. 
(Ormeño, 2006). 
 
Las hojas también presentan una diferencia de comportamiento espectral entre el haz y 
el envés, la reflectividad de éste último es, generalmente, mayor, debido a la mayor 
presencia de los cloroplastos en el parénquima en empalizada. La presencia de 
vellosidad en la superfície foliar (hojas pubescentes), aumenta la reflectividad en el 
visible y en el IR medio, pero prácticamente no tiene influencia en el IR próximo. 
(Ormeño, 2006). 
 
La reflectancia de cubiertas vegetales es una combinación de la reflectancia de las 
propias plantas y de la del suelo subyacente. Conforme una cubierta vegetal se 
desarrolla, la contribución del suelo disminuye progresivamente. Por ello, durante el 
crecimiento de las plantas, las reflectividads del visible y del IR medio disminuyen en 
tanto que aumenta la del IR próximo. Durante la senescencia se aprecia el efecto 
inverso. (Ver figura 1.4) 
 
Figura 1-4 Evolución de la reflectancia de una cubierta vegetal. Con el crecimiento la 
curva b se aproxima a la a. Con la senescencia el proceso es el contrario. 
 
 
Fuente: Ormeño, 2006. 
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Por otro lado Calera (2008), plantea que la reflectancia de una cubierta vegetal densa 
(que cubre el suelo completamente) y fotosintéticamente activa, varía fuertemente con la 
longitud de onda. La forma de la curva que expresa la relación de la reflectividad en 
relación con la longitud de onda tiene una forma característica de la vegetación en esas 
condiciones. Dicha curva se representa en la figura 1.5. En ella se puede observar que el 
comportamiento típico de la vegetación muestra una baja reflectividad en el visible (del 
orden del 10%), con un máximo relativo en la porción verde del espectro (sobre 0.55 μm). 
Por el contrario presenta una elevada reflectividad (40-50%) en el infrarrojo cercano, 
reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio.  
 
Figura 1-5 Curva característica de la vegetación densa, fotosintéticamente activa, en el 
espectro solar. 
 
 
Fuente: Calera, 2008. 
 
Según Calera (2008). Una hoja está formada por estratos de materia orgánica fibrosa, 
células llenas de agua, espacios de aire y pigmentos, tal y como se muestra en la figura 
1.6. Cada una de estas tres características: pigmentación, estructura fisiológica y 
contenido en agua tiene efectos en la reflectividad, absortividad y transmisividad de la 
cubierta. Se puede decir que la característica fundamental de la vegetación activa densa 
es el contraste entre la reflectividad en el rojo y en el infrarrojo cercano. De ahí que se 
enuncia como principio genérico que cuanto mayor sea el contraste en estas bandas 
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mayor será el vigor de la vegetación, entendiendo como una mayor cobertura de suelo y 
una mayor actividad fotosintética. Este comportamiento espectral diferente ha sido la 
base para desarrollar una serie de indicadores, denominados índices de vegetación, que 
se basan especialmente en el contraste entre los valores de la reflectancia en el rojo y en 
el infrarrojo cercano. Dichos índices de vegetación tienen el objetivo de realzar la 
contribución de la vegetación activa y atenuar la de otros factores, como la del suelo en 
el que se asienta la vegetación, las condiciones de iluminación solar, la vegetación seca 
y la atmósfera.  
 
Figura 1-6 Estructura de una hoja 
 
 
 
Fuente : Principios físicos en la percepción remota (2008). 
 
Una librería espectral es un conjunto de gráficos de curvas de reflectancia espectral de 
los objetos tomados espectrómetro multicanal en el campo o en el laboratorio. la creación 
de librerías se representación mese mediante gráficos de la curvas espectrales siendo 
esta una representación gráfica de la relación entre la longitud de onda y el valor de 
reflectancia del objeto que está siendo analizado. En el eje X se representan las 
longitudes de onda en la que las mediciones de los coeficientes de reflexión se dan 
generalmente en micrómetros o nanómetros, y a lo largo del eje Y los valores de los 
coeficientes de reflexión en estas zonas del espectro medido, generalmente se expresa 
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como un decimal. La curva espectral refleja todas las características inherentes en el 
objeto que está siendo analizado. Los principales factores que afectan a las 
características espectrales de las plantas son la pigmentación, especialmente la 
estructura interna de las hojas, el contenido total de agua.  
 
El propósito principal de las librerías espectrales - curvas de comparación visual o 
automático de reflectancia espectral de sitios diferentes para identificar áreas específicas 
de absorción / reflexión de la energía y utilizar esta información para llevar a cabo el 
análisis del espectro. Tal comparación se puede hacer entre las curvas espectrales de 
diferentes objetos, y entre el espectrómetro y la curva que se obtenga de una imagen de 
sensor remoto. El uso de estas librerías espectrales sirven de referencias durante el 
análisis espectral para identificar objetos en una determinada imagen y para esto se  
requiere el cumplimiento de: 
 
 Las bibliotecas espectrales contienen información acerca de los valores del 
coeficiente de reflexión en la superficie de la tierra, expresado, normalmente como un 
decimal, el brillo de los píxeles deben ser llevados a la misma unidad de trabajo.  
 
 El rango espectral de las librerías debe corresponder a las características del 
espectrómetro. El rango espectral de la mayoría de los espectros de 0,2 a 0,4 para 
las bibliotecas 14-25 micras con una resolución de 1 a unos pocos nanómetros. Es 
decir, la biblioteca puede contener cientos o incluso miles de puntos para la 
construcción de una sola curva. La resolución espectral de los sistemas de imágenes 
multiespectrales no son comparables con los datos. 
 
Se afirma que existen gran cantidad de librerías espectrales temáticas que contienen 
firmas espectrales de diferentes elementos de la superficie terrestre tales como , suelos, 
rocas, cristales, cuerpos de agua y cuerpos vegetales, pero hasta la fecha no existe 
librerías espectrales para la identificación de frailejón sp en la zona andina sur 
americana. 
 
La identificación de frailejón en el ecosistema páramo resulta sumamente valiosa para 
garantizar la sostenibilidad humana, puesto que el páramo es una de las principales 
fábricas de agua de Colombia y de los países con territorios en las elevaciones de los 
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Andes ecuatoriales de América. Las Corporaciones Autónomas Regionales (CARs) 
estiman que factores como el cambio de uso a la agricultura, la tala de frailejones (que 
crecen un centímetro al año), la construcción de zanjas de drenaje para ayudarse con el 
arado, el uso de fertilizantes que contaminan las fuentes de agua, las quemas naturales y 
los efectos causados por las actividades relacionadas con el ecoturismo, hacen de los 
ecosistemas de páramo áreas altamente sensibles a la degradación. 
 
Polanco publicó en 2011 una investigación tendiente a identificar la vegetación de páramo 
en la región de Belmira, para la que utilizó  imágenes del sensor Landsat tomadas  en tres 
periodos (1996, 2002 y 2003). Mediante la técnica de clasificación supervisada y no 
supervisada, separó la cobertura de páramo y de no-páramo, permitiéndole crear un mapa 
para cada fecha con dos categorías de uso del suelo: bosque y no-bosque. La clasificación arrojó en 
un error del 2% y la concordancia del mapa con las observaciones de campo resultó del 80%.  
 
El estudio realizado en los Andes venezolanos por Rada y colaboradores (1997), para 
identificar el gradiente de intercambio de gases a lo largo de la pendiente, permitió 
determinar qué tanto CO2 puede asimilar el frailejón dependiendo de los contenidos de 
humedad de la planta; los resultados proporcionaron información fundamental para el 
análisis de los planes para la preservación del agua y la captura de gases tóxicos.  
 
En el 2007 Iván Benavides-Martínez y colaboradores investigaron en un páramo seco del 
departamento de Nariño el efecto de la elevación sobre algunos aspectos auto-ecológicos 
de la especie Espeletia pycnophylla ssp. angelensis Cuatrec. (Asteraceae), tales como su 
estructura demográfica, densidad poblacional, patrón de distribución espacial, producción 
de estructuras reproductivas, morfometría de adultos y supervivencia. 
 
Cárdenas y Vargas (2008), estudiaron once rasgos de historia de vida (morfológicos y de 
regeneración) de plantas vasculares en cuatro valles con diferentes grado de alteración, 
que hacen parte de una misma unidad de paisaje, condiciones topográficas similares y una 
larga historia de disturbio por quema y pastoreo de ganado vacuno, cuya comunidad 
natural es de Espeletia killipii, Chusquea tessellata y Calamagrostis effusa (ubicados en los 
valles de los ríos Tunjo y Piedras Gordas, el páramo de Palacio y el Parque Nacional 
Natural Chingaza, entre los 3.400 y 3.600 m de altitud, a los 4º45’03’’N, 73º50’50’’W). 
Mediante un análisis de clasificación y un procedimiento de componentes principales 
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(ACP) se agruparon las especies de acuerdo con rasgos similares y se analizó su 
abundancia de acuerdo con el grado de alteración. Se identificaron tres grupos de 
especies, diferenciados principalmente por los rasgos morfológicos: tipo de planta, forma 
de crecimiento, hábito y altura. El primer grupo, caracterizado principalmente por especies 
graminoides (73%), erectas (100%) en macolla (68%), con alturas mayores a 5 cm (60%), 
no es favorecido en su abundancia-cobertura al aumentar el grado de alteración, debido a 
que presenta su mayor abundancia en los sitios con alteración leve y sin alteración (33% y 
30%). El segundo grupo, caracterizado por hierbas rastreras o postradas (76%) que forman 
cojines o tapetes (86%) con alturas menores a 5 cm (79%), es propio de la zona con 
alteración alta, en donde presentó la mayor abundancia (44%). El tercer grupo, 
caracterizado por hierbas (88%) en roseta (100%), que no forman cojines o tapetes, 
presentó su menor abundancia en el sitio con mayor grado de alteración (8%).  
 
Taxonómicamente hablando, los frailejonales corresponden a una gran alianza 
denominada Espeletión, conformada por numerosas comunidades vegetales 
caracterizadas por la presencia del frailejón, una planta lanuda de color gris a blanquecino 
o cremoso, adaptada a vivir en condiciones altitudinales sobre el nivel del mar que 
sobrepasan los 3.000 msnm, que, excepcionalmente, puede llegar  a estar presente por 
debajo o cerca de los 2.600 msnm (Humboldt, 2007). 
 
Los páramos son biomas exclusivos de las montañas neotropicales, localizados 
aproximadamente entre los 3.100 y los 4.700 msnm, con presencia en los sistemas 
andinos de Venezuela, Colombia y Ecuador, y con extensiones en Costa Rica y Panamá 
(Rangel, 2000a). Son extremadamente vulnerables a los efectos de la actividad humana, 
debido a que la vegetación apenas tolera bajas frecuencias de quema y pastoreo 
(Hofstede 1995; Verweij 1995). La flora vascular de las regiones tropicales de alta montaña 
de Centro y Suramérica es considerada una de las más ricas en géneros y especies del 
mundo (Cleef, 1981; 2008). En un intento por cuantificar la riqueza florística de los 
páramos, Luteyn (1999) registró 447 géneros y alrededor de 3.045 especies y subespecies 
de espermatofitos para la región. Sin embargo, con la adición del listado de la flora 
actualmente conocida para los páramos y la región del bosque altoandino de Colombia, 
Rangel (2000d) logró ampliar el número de géneros y especies a un total de 644 y 4.696, 
respectivamente. 
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Las extremas condiciones climáticas de los ecosistemas de páramo hacen que las cifras 
de diversidad de flora y fauna presentes en una zona determinada sean relativamente 
reducidas en comparación con las de una localidad de una zona más baja. Sin embargo, 
los páramos muestran un alto grado de endemismo: muchas especies están limitadas a 
una pequeña región montañosa y en las regiones vecinas están representadas por 
“especies hermanas”. De esta manera, aunque la diversidad de una localidad por sí sola 
no sea destacable, la suma de la diversidad global de los páramos colombianos es bien 
elevada (Humbold, 2007). 
 
La compleja tarea de detectar e identificar frailejón en ecosistemas de paramo, hacen de 
las redes neuronales un sistema conexionista dentro del campo de la inteligencia artificial 
una herramienta útil para el reconocimiento de patrones, el agrupamiento, la clasificación y 
la visualización como herramienta para llevar a cabo minería de datos (Hernandez, ed at, 
2007). Segun Hernandez ed at, 2007, define una red neuronal como un sistema compuesto 
de muchos elementos simples de procesamiento los cuales operan en paralelo y cuya 
función es determinada por la estructura de la red y el peso de las conexiones.  
 
El cerebro humano se compone de decenas de billones de neuronas interconectadas entre 
sí formando circuitos o redes que desarrollan funciones específicas. Se estima que el 
cerebro humano contiene aproximadamente 1011 neuronas, todas interconectadas. Los 
tiempos  de intercambio neuronales más rápidos que se conocen están en el orden de 10-3 
segundos, bastantes lentos comparado con la velocidad de un computador de 10-10 
segundos. Sin embargo, los humanos están en la capacidad de tomar decisiones 
complejas sorprendentemente y muy rápido. Por ejemplo, se requiere de 10-3 segundos 
aproximadamente para que un humano reconozca visualmente a su madre. Esto se debe 
en parte a la estructura paralela masiva de las redes de neuronas biológicas, ya que todas 
las neuronas operan al mismo tiempo. (Hagan, et al 1999). 
 
Una neurona típica consta de un cuerpo celular más o menos esférico de 5 a 10 micras 
de diámetro que recoge señales procedentes de otras neuronas a través de una pléyada 
de delicadas estructuras llamadas dendritas (Inteligencia computacional, 2005). La 
neurona emite impulsos de actividad eléctrica a lo largo de una fina y delgada capa 
denominada axón que se escinde en millares de ramificaciones. Las extremidades de 
estas ramificaciones llegan hasta las dendritas de otras neuronas y establecen una 
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conexión llamada sinapsis. Esta conexión transforma los impulsos eléctricos en un 
mensaje neuroquímico, mediante la liberación de unas sustancias llamadas 
neurotransmisores, excitando o inhibiendo la neurona. De esta manera la información es 
transmitida de unas neuronas a otras y va siendo procesada a través de las conexiones 
sinápticas. El aprendizaje varía de acuerdo a la efectividad de la sinapsis (Vargas, 
Hernández, 2007) (Figura 1.7). 
 
Figura 1-7 Neuronas y conexiones sinápticas.  
 
 
Fuente: Tomado de (La naturaleza biológica de los seres humanos. 2005) 
 
Las conexiones sinápticas de las neuronas biológicas se simulan mediante conexiones 
ponderadas. La fuerza o el peso de la conexión cumplen el papel de la efectividad de la 
sinapsis. Las conexiones determinan si es posible que una unidad influya sobre otra. El 
efecto inhibitorio o excitatorio de la sinapsis biológica se logra usando pesos negativos o 
positivos de la conexión, respectivamente. En la Tabla 1-1 se presenta un comparativo 
entre las neuronas biológicas y artificiales. (Vargas, Hernández, 2007) 
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Tabla 1-1 Comparativo entre neuronas reales y las unidades de proceso empleadas en 
modelos computacionales.  
 
Redes neuronales biológicas Redes neuronales artificiales 
Neuronas Unidades de proceso 
Conexiones sinápticas Conexiones ponderadas 
Efectividad de la sinapsis Peso de las conexiones 
Efecto excitatorio o inhibitorio Signo del peso de una conexión 
Estimulación total Entrada total ponderada 
Activación (tasa de disparo) Función de activación (salida) 
 
Fuente: Tomado de (La naturaleza biológica de los seres humanos. 2005) 
. 
Una Red Neuronal Artificial se compone de tres capas: la de entrada, la oculta y la de 
salida. Entre las capas se encuentran las ligas de conexión con los pesos respectivos. 
(Figura 1.8) 
 
Figura 1-8 Composición de una RNA.  
 
Tomado de (La naturaleza biológica de los seres humanos. 2005). 
 
 
Las RNA operan sobre la base de reconocimiento de patrones que pueden adquirir, 
almacenar y utilizar a partir de ejemplos. Esto hace que no se programe directamente 
sino a partir del ajuste de parámetros por medio de un algoritmo de aprendizaje. Si la red 
utiliza un tipo de aprendizaje supervisado se deben proporcionar parejas de patrones 
entrada-salida y la RNA aprende a asociarlos. Esto equivale a modelos estadísticos 
como: técnicas de regresión, análisis discriminante, modelos de series temporales, etc. Si 
el entrenamiento no es supervisado, se le suministran a la red datos de entrada para que 
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extraiga los rasgos característicos esenciales. En estadística los modelos se denominan: 
análisis de conglomerados o cluster, escalas multidimensionales, etc. (Vargas, 
Hernández, 2007) 
Para que la RNA ejecute una tarea se debe entrenar y para ello se usa un procedimiento 
estadístico: se selecciona un conjunto de datos de aprendizaje, se estima el modelo y se 
validan los resultados. El mecanismo de entrenamiento se observa en la Figura 1.9. 
 
Figura 1-9 Esquema de entrenamiento de una RNA.  
 
 
 
Tomado de (La naturaleza biológica de los seres humanos. 2005). 
 
Según Hagan, et al (1999), entre las características y ventajas representativas de las 
RNA se tienen:   
 
Paralelismo masivo: el procesamiento de la información es realizado por un número 
elevado de procesadores simples y veloces (neuronas) cuya potencia de cómputo se 
centra en el alto nivel de conectividad, distribuyendo de esta manera la representación y 
el procesamiento de los datos. 
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Capacidad de aprendizaje y generalización: la RNA adquiere el conocimiento de los 
datos analizados en el problema para modelar una situación un proceso. Además, a 
partir de la información entregada (finita) está en capacidad de inferir o analizar con 
acierto datos no presentados en la fase de aprendizaje. 
 
Auto organización: una RNA puede crear su propia organización o representación de la 
información que es recibida durante la etapa de aprendizaje y a partir de una estructura 
inicial evolucionar a una nueva y más apropiada para la solución del problema. 
 
Operación en tiempo real: los cálculos en una RNA pueden ser realizados en paralelo. El 
diseño y fabricación de dispositivos en hardware especiales para tomar ventaja de esta 
capacidad, garantizan el diseño de aplicaciones complejas en tiempo real.  
 
Tolerancia a fallas por la redundancia de la información: la destrucción parcial de un RNA 
ocasiona la correspondiente degradación del funcionamiento de la red. Sin embargo, 
algunas capacidades de la red pueden ser conservadas a pesar de tenerse un daño 
grave en la misma.  
 
Según Hagan, et al (1999),  las RNA han sido aplicadas en un gran número de 
problemas reales de complejidad considerable. Su más importante ventaja es la de 
resolver problemas que son muy complejos para tecnologías convencionales, problemas 
que no tienen una solución determinística o para los cuales una solución determinística 
es muy complicado encontrarla. En general, por ser una abstracción del cerebro 
biológico, las RNA son buenas para resolver aquellos problemas que las personas 
resuelven adecuadamente, pero que los computadores no. Estos problemas, entre otros, 
incluyen reconocimiento de patrones y problemas de pronóstico (los cuales requieren el 
reconocimiento de una tendencia en unos datos).  
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1.3 Objetivos  
1.3.1 Objetivo general 
Desarrollar una metodología para la identificación y mapeo de diferentes comunidades de 
frailejón a escala 1:10.000, mediante el método combinado de interpretación visual y 
clasificación automática de imágenes SPOT 5 utilizando redes neuronales en un área del 
páramo de Guerrero, Colombia.  
1.3.2 Objetivos específicos 
 Diseñar y desarrollar y validar una metodología combinada de interpretación visual y 
análisis de firmas espectrales de las imágenes satelitales para mapeo de diferentes 
comunidades de frailejón. 
 
 Validar el mapa derivado mediante procedimiento digital con redes neuronales. 
 
 Crear y analizar las firmas espectrales según su densidad de individuos por unidad 
de área de frailejón. 
 
 
 
  
 
2. Materiales y métodos 
2.1 Materiales  
Para desarrollar la metodología propuesta se utilizaron los siguientes materiales: 
 Una imagen esSPOT 5 (pancromática y multiespectral) ortorectificada, 
orto646_340_070301 capturadas el 1 de marzo de 2007 
 Una imágen Rapieye del 30 de diciembre de 2009, 
 Vistas la  imagen Quickbird de febrero de 2007 de Google Earth del área de trabajo 
 Cartografía base DMA a escala 1:100.000 (plancha 18N), adquirida por Agrosig Ltda. 
 GPS SIG Móvil (ArcPad para Windows Mobile) para los trabajos de campo. 
 Un (1) equipo de computo con procesador Core i7, memoria Ram de 6 Gigabytes y 
DD de 4 Terabytes 
 Dos (2) impresoras color 
 Una (1) tableta digitalizadora 
 Un (1) plotter Hp 
 Dos (2) memorias externas de 3 TerasBytes 
 Se utilizó para el pre-procesamiento de imágenes una (1) licencia del software PCI y 
una (1) licencia del software ERDAS. 
 Para el desarrollo de la minería de datos espaciales se utilizó una licencia del 
software IDRISI. 
 Para el modelamiento y producción cartográfica una (1) licencia del software ArcGIS. 
 Para generar las curvas espectrales del Espeletia sp se realizó mediante la 
plataforma de software Ocean Optics SpectraSuit. 
 Además, el sistema estadístico R, la hoja electrónica Excel y el procesador de texto 
Microsoft Word. 
En el proceso de levantamiento de información en campo, se utilizaron elementos 
tales como: 
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 Un (1) sistema Sig Móvil (GPS) que, además de tener un GPS de precisión no 
mayor a cinco (5) metros, permitió almacenar todos los formularios de 
levantamiento de información en campo. 
 Una (1) brújula. 
 Una (1) cintas métricas de más de 30 metros. 
 Un (1) rollo de cintas de anuncio de peligro para delimitar zonas de trabajo 
 Un (1) higrómetro para medir la humedad del ambiente y la temperatura. 
 Un (1) espectrómetro de propiedad del IGAC en custodia del CIAF. 
2.2 Descripción general del área de estudio 
El páramo de Guerrero está ubicado en la región Norte - Centro del departamento 
Cundinamarca, dentro de las cuencas de los ríos Bogotá, Ubaté- Suárez y Minero y 
dentro de los municipios de Cogua, Carmen de Carupa, Tausa, Zipaquirá, San Cayetano 
y Buena Vista.  
 
El área ocupada por el Páramo de Guerrero, comprende una franja de montaña tropical 
ubicado sobre el corte de los 74° 10' W.G. y los 5° 15' L.N. y comprendido por las 
siguientes coordenadas planas referidas a Bogotá. 
 
 Oriente: Y =1'015.000 
Occidente: Y =1'000.000 
Norte: X = 1'075.000 
Sur: X = 1'050.000 
 
Este páramo constituye uno de los mayores ensanchamientos y elevaciones del Eje 
Occidental de la Cordillera Oriental, a la latitud del Altiplano de Bogotá-Ubaté.  
 
Altimétricamente comprende una amplitud delimitada entre los 3.000 y los 3.900 metros 
sobre el nivel del mar. En la figura 2.1 se observa la localización espacial del páramo de 
Guerrero. 
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Figura 2-1 Localización del páramo de Guerrero 
 
 
Fuente. CAR - UT, elaboración equipo técnico. 
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2.3 Metodología  
Para lograr los objetivos propuestos se propuso diseñar, implementar y validar una la  
metodología combinada de interpretación visual, procesamiento digital, y elaboración y 
análisis de las curvas espectrales para mapeo de diferentes densidades de frailejón 
(Espeletia sp) usando las características pictórico-morfológicas de imágenes de satélite.  
En la figura 2.2 se resume el flujo y modelo conceptual de trabajo desarrollado, el cual 
está compuesto por tres fases: 
 
Fase 1. Identificación y determinación de requerimientos de información.  En esta fase se 
realiza todo el proceso de análisis, planeación e identificación de fortalezas y debilidades 
para lograr los resultados esperados. 
 
Fase 2. Levantamiento de información para patronaje e interpretación visual. Esta fase 
tiene como objeto el levantamiento de patrones y adquirir el nivel de referencia para la 
interpretación de imágenes de sensores remotos. 
 
Fase 3. Generación de resultados y validación de la metodología. Esta fase tiene como 
objetivo la evaluación y análisis de los resultados obtenidos. Así mismo, la creación de la 
librería espectral y el mapa de la localización de frailejón dentro del área de estudio. 
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Figura 2-2 Modelo metodológico para identificar frailejón usando las características 
pictórico-morfológicas de imágenes de satélite 
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FASE 1: Identificación y determinación de requerimientos de información. 
En esta fase se realiza todo el proceso de análisis, planeación e identificación de 
fortalezas y debilidades para lograr los resultados esperados. Para ello, es preciso 
realizar las siguientes operaciones o sub-procesos: 
 
Sub-proceso I-1: Determinación de requerimientos de información 
Se deben definir las áreas de trabajo para definir la o las zonas piloto. Para el caso de 
esta investigación, se realizó una evaluación desde el punto de vista de seguridad, 
acceso, presencia de frailejón y volumen de la información que se tiene de diferentes 
zonas del país  y finalmente, se procedió a evaluar la posibilidad de identificar frailejón, a 
partir de las características pictórico-morfológicas de las imágenes utilizadas. 
 
Sub-proceso I-2: Análisis de las necesidades del sistema 
Es preciso analizar la capacidad técnica, económica, de hardware y software con la que 
se cuenta y determinar si con ella es posible soportar el desarrollo del sistema.   
 
Para calcular la capacidad de hardware y software requerido para sustentar el proyecto 
tecnológicamente, es necesario determinar con antelación los niveles de procesamiento 
de datos.  
 
Sub-proceso I-3: Selección de la zona de trabajo 
Para realizar la selección de la zona o  zonas piloto se debe tener en cuenta la existencia 
de la cobertura a estudiar y la representatividad de la misma para todo el territorio, razón 
por la que se sugiere que el pilotaje se realice en una zona equivalente de al menos 30 
Km². 
 
Es preciso realizar un recorrido preliminar de la(s) zonas(s) elegidas para verificar que 
cumpla(n) con las siguientes condiciones: 
 
 Deben ser áreas con cobertura representativa (Frailejón sp). 
 Deben contar con una buena accesibilidad y dar garantías de  seguridad a las personas 
para el control de campo. 
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Sub-proceso I-4: Adquisición y preparación del material 
Para generar la cartografía temática de cobertura se requieren imágenes de satélite, que 
serán la base a partir de la cual se realizará la interpretación. 
 
Para la adquisición de las imágenes es preciso tener en cuenta las siguientes 
consideraciones:  
 Que estén disponibles para la mayor parte de la(s) zona(s) piloto elegida(s) y sean lo 
más reciente posible. Para el caso de esta investigación se hizo uso de imágenes 
SPOT del año 2007 (Convenio IGAC – UNAL).   
 Que estén en formato digital, lo cual supone una ventaja en esta época de crecientes 
desarrollos en el procesamiento digital de información. 
 Que el  sensor esté en función de la escala requerida. 
 Que sean lo más recientes posibles, siendo poco deseables aquellas que daten antes 
del año 2006. 
 Que tengan la resolución espacial adecuada para identificar frailejón. 
 Que tengan el infrarrojo cercano (NIR) para análisis de factores biológicos de la cobertura. 
 Que tengan un porcentaje de nubes menor del 20%. 
 Que tengan un inventario de datos auxiliares. 
 
En muchas ocasiones es necesario apoyarse en otro tipo de información para poder 
comparar, complementar y validar la información de las imágenes de referencia. Esta 
información suplementaria puede provenir de las siguientes fuentes principalmente: 
 
 Imágenes o fotografías más detalladas como puedan ser las fotografías aéreas o 
imágenes de otros sensores con mayor resolución espacial. 
 Cartografía básica y topográfica. 
 Mapas temáticos de cobertura del territorio. 
 Información estadística de uso y coberturas. 
 Censos o inventarios sobre cualquier tipo de ocupación del territorio 
 
Sub-proceso I-5: Determinación de características biofísicas para tener en cuenta en el 
proceso de patronamiento espectral 
Se deben seleccionar las variables biofísicas a medir en el terreno en el sitio de muestreo, 
por ejemplo humedad, temperatura, altitud, brillo solar, vientos, entre otras, así como algunas 
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que permitan describir su localización, distribución, estado fitosanitario, estado fenológica, 
especie, asociación, etc. 
 
Sub-proceso I-6: Pre-procesamiento digital de imágenes satelitales  
Una vez se hayan seleccionado las imágenes de referencia y las auxiliares, se deben revisar 
sus diferentes bandas espectrales y analizar  las posibilidades de aplicar fusiones, filtros, 
realces y otros procesamientos digitales que permitan mejorar la imagen con el fin de facilitar 
la interpretación.  
 
Realces y mejoramientos. El realce de una imagen satelital se refiere al mejoramiento de la 
calidad visual con el fin de optimizar la interpretación. Los realces del despliegue visual de las 
imágenes y expansión de la dinámica sirven para mejorar el contraste de la imagen.  
 
Corrección geométrica. Para realizar la corrección geométrica se puede: 
 
Fusionar imágenes: La identificación de los elementos cartográficos depende principalmente 
de la resolución espacial y espectral de las imágenes fuente. Para mejorar la resolución 
espacial, se puede realizar sinergismos entre cada una de estas con la banda pancromática 
para obtener bandas multiespectrales en alta de resolución. 
 
Ortorectificar imágenes: Consiste en la transformación de la imagen satelital en una 
proyección ortogonal para eliminar la inclinación de los elementos por efecto del relieve. De 
este proceso se obtienen las ortoimágenes, que son utilizadas para la captura de los 
elementos planimétricos. 
 
Mosaicos y cortes 
Una vez se han elegido las imágenes de referencia, si es el caso, se puede realizar con ellas 
un mosaico. Esta actividad consiste en tomar cada una de las escenas y unirla a las escenas 
adyacentes realizando todas las correcciones y ajustes necesarios. El resultado final es una 
gran imagen de la zona de estudio. 
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FASE 2: Levantamiento de información para patronaje e interpretación visual 
Sub-proceso II-1: Patronamiento espectral preliminar a partir de las imágenes  
Este proceso físico-lógico tiene como objetivo detectar e identificar elementos usando las 
características pictórico-morfológicas de la imagen y relacionar lo observado en campo 
con éstos. Lo anterior se logra en dos pasos: en primer lugar, realizando un análisis 
integral de la imagen correspondiente a la zona de trabajo, para lo que se precisa tener 
una visión de conjunto del territorio, con el objeto de construir un primer nivel de 
referencia identificando elementos conocidos y no conocidos en la imagen a trabajar; y 
en  segundo lugar, realizando el levantamiento de información en campo en el que se 
prioricen los elementos desconocidos sobre la imagen y se confirmen los elementos 
conocidos. 
 
Sub-proceso II-2: Interpretación de imágenes  
Según Melo y Camacho (2005), para llevar a cabo la interpretación sobre productos de 
sensores, hay necesidad de formar un modelo tridimensional del terreno. Para aquellos 
terrenos en lo que esto no sea posible, la interpretación visual ha de  hacerse sobre la 
imagen.  
 
Para toda interpretación es preciso realizar: 
 Lectura de la imagen: supone la detección, reconocimiento e identificación de los 
objetos. 
 Análisis de la imagen: es el análisis propiamente dicho de la imagen y la deducción 
de aspectos no observables. 
 Clasificación de la imagen: supone realizar las operaciones de clasificación, 
representación e idealización de los fenómenos presentes en la imagen.  
 
El nivel de referencia puede ser definido como la cantidad y calidad de los conocimientos 
almacenados en la mente de cualquier persona (o grupo de personas) que interpretan 
imágenes, ya sean fotografías terrestres, aéreas, de rayos X, microscópicas o imágenes 
tomadas desde cualquier vehículo aéreo o espacial (Aguilar, 2002). Para adquirir un buen 
nivel de referencia, es necesario apoyarse en diferentes elementos para una buena 
interpretación visual. En la Figura 2.3 se muestra la metodología propuesta para una 
buena interpretación visual. 
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Sub-proceso II-2-1: Preparación del material de campo 
En este momento del proceso es necesario preparar el material cartográfico a utilizar en 
el levantamiento de patrones, que incluye: cartografía base, imágenes a utilizar en el 
proceso, GPS (preferiblemente SIG Móvil), identificación de características a levantar 
(color, textura, patrón espacial, tamaño en imagen vs. lo observado en el sitio), entre 
otros elementos. 
 
Sub-proceso II-2-2: Selección de áreas de captura de datos: Consiste en la 
elaboración e identificación del sistema de muestreo para la cuantificación de número de 
individuos por unidad de área, actividad simultánea a la preparación de salida de campo.  
 
Figura 2-3 Metodología para la interpretación de imágenes de sensores remotos para la 
identificación de frailejón. 
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Subproceso II-2-3: Levantamiento de patrones para validar la interpretación 
preliminar 
El patronamiento es un proceso físico-lógico que tiene como objetivo detectar e identificar 
elementos dentro de las características pictórico-morfológicas de la imagen y relacionar 
lo observado en campo con éstas. Para la interpretación preliminar se hace un trabajo de 
campo en donde se captura información audiovisual (fotos, vídeos y otros) con el objeto 
de obtener información primaria sobre la cobertura existente en el lugar. Para lo anterior 
se debe contar con GPS para poder ubicar espacialmente las características encontradas 
en campo con lo que se observa en la imagen. 
 
Sub-proceso II-2-4: Interpretación preliminar y definitiva 
Supone  hacer  un análisis de la imagen, que consiste en delinear grupos de objetos o 
elementos que tienen una individualidad determinada en el proceso de lectura de la 
imagen (Aguilar, 2002); seguido de lo cual se realiza la deducción, que es un proceso 
complejo, basado en evidencias convergentes. La evidencia se deriva de objetos 
particularmente visibles o de elementos que sólo suministran una información parcial 
sobre la naturaleza del o los objetos observados. La deducción puede estar orientada a 
la separación de diferentes grupos de objetos o elementos, en cuyo caso está 
íntimamente relacionada con el proceso de análisis. Finalmente se clasifica la imagen, 
orientándose a la descripción individual de las superficies delineadas por el análisis, su 
arreglo en un sistema adecuado para ser usado en el campo de la investigación y su 
codificación para expresar el sistema (Melo y Camacho, 2005).  
 
El proceso de interpretación está basado en la comparación de las superficies a ser 
clasificadas. Esta comparación puede ser hecha dentro de una imagen o entre distintas 
imágenes de la zona de proyecto, utilizando fotos o mosaicos, o mediante comparación 
con fotografías-patrón, actuales o anteriores.  
 
Sub-proceso II-3: Verificación de campo 
Consiste en realizar de nuevo una salida a la zona de trabajo, con el objeto de validad y 
corroborar lo interpretado sobre la imagen de sensores remotos a utilizar. En esta salida 
se realizan dos pasos  fundamentales: en primer lugar,  validar y corroborar lo 
interpretado en oficinas, con el objeto de corregir los errores temáticos y de 
levantamiento de parcelas para la cuantificación y caracterización de individuos de 
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frailejón por estrato que se haya definido en la leyenda preliminar;  y en segundo lugar, 
realizar el levantamiento de parcelas de investigación que permita la cuantificación de 
número de individuos por estrato (proceso que se realiza en oficina con anterioridad y 
con base al mapa preliminar).  
 
Sub-proceso II-4: Control de calidad 
Consiste en la revisión y corrección de tres tipos de información cartográfica procesada: 
i) de la integridad de la base de datos, ii) de la información temática y iii) de la geometría 
del archivo cartográfico digital. 
 
FASE 3: Generación de resultados y validación de la metodología 
Sub-proceso III-1: Elaboración del mapa de localización y distribución 
Mediante la combinación de tecnología espectro-radiométrica e interpretación visual 
usando las características pictórico-morfológicas de la imagen, se procede a generar el 
mapa de localización y distribución de comunidades de frailejón para diferentes 
densidades de individuos en la zona seleccionada, para el caso de esta investigación, el 
páramo de Guerrero. 
 
Sub-proceso III-2: Análisis y diseño de la base de datos y organización de la 
información 
La propuesta de análisis y diseño de la base de datos que permite la consolidación y 
organización de la información digital espacial, cartográfica y temática adquirida y 
generada por la metodología debe contribuir a la identificación de comunidades de 
frailejón, de tal manera que se pueda consultar mediante un esquema de organización 
eficiente.  
 
Sub-proceso III-3: Creación de la librería espectral 
Una vez obtenidos todos los soportes técnico-científicos se procede a generar las 
diferentes curvas espectrales por densidad de individuos de frailejón. Para ello es 
necesario transformar los niveles digitales de la imagen utilizada a niveles de 
reflectancia, para que así, a partir de tales valores, se  consolide la librería espectral de 
frailejón a diferentes densidades de número de individuos. 
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Sub-proceso III-4: Análisis estadístico 
Se realizarán los análisis estadísticos básicos, correspondientes a los estadígrafos de 
tendencia central, de dispersión y errores de muestreo con la información obtenida en los 
niveles de reflectancia de la imagen utilizada.  
 
Sub-proceso III-5: Validación de la metodología 
Se elaborará una matriz de confusión para la validación de la metodología utilizada para 
la generación del nuevo mapa, en donde los criterios se basaron en la interpretación 
visual y los resultados obtenidos a partir de la clasificación mediante técnicas de minería 
de datos.  
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3. Resultados 
3.1 Análisis de los resultados de la metodología 
diseñada e implementada 
Fase 1: Identificación y determinación de requerimientos de información 
Sub-proceso I-1: Determinación de requerimientos de información 
Se propusieron diferentes áreas de trabajo para definir la o las zonas piloto. Se realizó 
una evaluación de cada una teniendo en cuenta la seguridad y posibilidad de acceso, así 
como de la existencia y volumen de la información que se tiene de cada una y se valoró, 
además, la posibilidad de identificar el frailejón, usando las características pictórico-
morfológicas de las imágenes utilizadas. 
 
Desde el punto de vista de la disponibilidad de información, se pudo comprobar que el 
IGAC tiene imágenes SPOT 5 (pancromática y multiespectral) ortorectificada, 
orto646_340_070301 capturadas el 1 de marzo de 2007, en donde el páramo de 
Guerrero se observa totalmente despejado de nubes (ver Figura 3.1).  
 
Así mismo, se obtuvieron imágenes Rapieye del 30 de diciembre de 2009, mejorando 
con ellas la resolución espacial y radiométrica, características fundamentales para la 
interpretación visual. 
 
Igualmente, gracias a Google Earth se obtuvieron imágenes de alta resolución dentro de 
las zonas de trabajo propuestas con bajo cubrimiento de nubes (ver Figura 3.2) que 
servirían para  soportar la construcción de patrones y consolidar los  niveles de referencia 
para la identificación pictórico-morfológica del Espeletia sp.  
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La Figura 3.3 muestra una imagen Google que se tomó como apoyo para la 
interpretación visual de SPOT. 
 
Figura 3-1 Imagen SPOT 5, KJ 646_340 pancromática. 
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Figura 3-2 Google Earth de parte de la zona de estudio para la identificación de frailejón. 
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Figura 3-3 Imagen Google como apoyo a la interpretación visual de SPOT. 
 
 
 
Se utilizó cartografía base DMA a escala 1:100.000 (plancha 18N). Ver Figura 3.4, adquirida 
por Agrosig Ltda. y puesta a órdenes del proyecto con el objeto de utilizarla e incorporarla al 
GPS SIG Móvil (ArcPad para Windows Mobile) para los trabajos de campo. 
 
Figura 3-4 Cartografía DMA utilizada para la ubicación en terreno 
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Sub-proceso I-2: Análisis de las necesidades del sistema 
Se evaluaron los niveles de procesamiento de datos para determinar la capacidad de 
hardware y software requerido para sustentar el proyecto tecnológicamente. Se concluyó 
que se requería de una infraestructura sólida, confiable y que soporte los niveles de 
procesamiento y volumen de almacenamiento de información, razón por la que Agrosig 
Ltda., permitió utilizar su equipo de alta capacidad de procesamiento: Computador con 
procesador Core i7, memoria Ram de 6 Gigabytes y DD de 4 Terabytes; así mismo, dos 
impresoras color, una tableta digitalizadora, un equipo de plotter y varias memorias 
externas de 3 TerasBytes, de modo que se pudo contar con un hardware capaz de 
soportar las necesidades del sistema. Por otro lado, se emplearon las instalaciones de 
Agrosig Ltda., para desarrollar el proyecto. Con la infraestructura proporcionada se pudo 
realizar la investigación. 
 
Se utilizó para el pre-procesamiento de imágenes el software PCI y ERDAS, para el 
desarrollo de la minería de datos espaciales el software IDRISI, y para el modelamiento y 
producción cartográfica el software ArcGIS. Además, el sistema estadístico R, la hoja 
electrónica Excel y el procesador de texto Microsoft Word. 
 
Para el proceso de levantamiento de información en campo, aunque se programó un 
cronograma de 15 días para su ejecución, se  consiguió desarrollar todo el levantamiento 
en 12 días. Para esto se utilizaron elementos tales como un sistema Sig Móvil (GPS) 
(que, además de tener un GPS de precisión no mayor a cinco (5) metros, permitió 
almacenar todos los formularios de levantamiento de información en campo), una brújula, 
cintas métricas de más de 30 metros, cintas de anuncio de peligro para delimitar zonas 
de trabajo, higrómetro (para medir la humedad del ambiente y la temperatura), un 
espectrómetro de propiedad del IGAC en custodia del CIAF, que de manera amplia fue 
prestado como apoyo a la realización de la presente investigación mediante convenio 
IGAC-UNAL, logrando con éste el levantamiento de la reflectancia de individuos de 
frailejón y el procesamiento de la información se realizó mediante la plataforma de 
software Ocean Optics SpectraSuit para generar las curvas espectrales del Espeletia sp 
dentro del páramo de Guerrero. 
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Sub-proceso I-3: Selección de la zona de trabajo 
Se planteó la visita a tres diferentes zonas de trabajo: páramo de Guerrero, el páramo de 
Cruz Verde en Chingaza y el páramo de Rabanal en Boyacá. Todas cumplieron con el 
requisito de que la cobertura sea representativa con zonas superiores a 30 Km². Los 
páramos de Guerrero y Chingaza cumplieron con la condición de fácil acceso, pero la 
condición de seguridad la cumplió únicamente el páramo de Guerrero. 
 
El páramo de Guerrero resultó entonces la zona elegida para desarrollar el trabajo, pues 
se cuenta con las mayores posibilidades de obtención de información, facilidad de 
acceso y garantías de seguridad. 
 
La salida de patronamiento al páramo de Guerrero se realizó entre los días 8 al 11 de 
mayo de 2009. Se capturaron 32 puntos de control soportados con vídeos del panorama 
visto con un giro de 360º sobre cada punto de muestreo. 
 
Se visitó y patronó el páramo de Chingaza entre los días 3 al 7 de junio de 2009. Se 
capturaron 65 puntos de control soportados con videos del panorama visto con un giro de 
360º sobre cada punto de muestreo. 
 
Las salidas permitieron realizar un análisis comparativo que  concluyó en la elección del 
páramo de Guerrero como zona piloto para la captura de patrones pictórico-morfológicos 
para la identificación de Espeletia sp, en un área efectiva de 199.62 hectáreas. En la 
figura 3.5 se observa el área definitiva de estudio, dentro del páramo de Guerrero. 
 
Sub-proceso I-4: Adquisición y preparación del material 
El IGAC proporcionó para esta investigación la imagen SPOT 5 (pancromática y 
multiespectral) ortorectificada, orto646_340_070301 capturada el 1 de marzo de 2007 y 
la imagen Rapideye 2009-12-30T160957_RE4_1B-NAC_4513140_96476, 
correspondiente al 30 de diciembre de 2009, en donde el páramo de Guerrero se 
encuentra totalmente despejado. 
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Figura 3.5 Mapa de localización de la zona de estudio 
 
Igualmente, a partir de Google Earth se pudo descargar imágenes de muy alta 
resolución, con el objeto de soportar la identificación de patrones para la identificación 
pictórico-morfológica del Espeletia sp. 
Se escaneó y georreferenció la cartografía base DMA a escala 1:100.000, para utilizarla 
e incorporarla al GPS Sig Móvil. 
 
El sensor se eligió en función de la escala requerida, relación costo/beneficio, 
disponibilidad de imágenes 2.007, para la zona de estudio. A demás, la serie de satélite 
SPOT está operando, el sensor cuenta con la banda del infrarrojo cercano (NIR) para 
análisis de factores biológicos de la cobertura. 
 
Sub-proceso I-5: Determinación de características biofísicas para tener en cuenta 
en el proceso de patronamiento espectral 
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Para cuantificar el número de individuos de frailejón en las parcelas se levantó 
información de localización, altura promedio, número de individuos, diámetro promedio 
de tallo, diámetro promedio de copa, altura sobre el nivel del mar, temperatura, pendiente 
de la parcela, humedad relativa y una descripción de características especiales o plantas 
asociadas a la comunidad de frailejón. En la tabla 3.1 se observan  los datos 
recolectados. 
 
Para caracterizar las asociaciones vegetales, elemento importante en la vegetación de 
páramo, se obtuvo información de diferentes trabajos realizados por el CIAF. 
 
Se capturaron datos estructurales de las formaciones de los individuos de frailejón para 
apoyar la respuesta espectral obtenida con el espectrómetro, tales como: altura de la 
planta, diámetro de tallo y diámetro de copa (ver Tabla 3.2). Las plantas de frailejón a los 
que se les capturó su respuesta espectral, generalmente se encontraban en el centro de 
la parcela para el levantamiento de número de individuos de frailejón. 
 
Se determinó utilizar parcelas con radio de 20 m para facilitar la captura de información y 
su localización, ya que es más sencillo referenciar un punto y no cuatro o más. En la 
figura 3.6, se observa la manera de hacer el trazo para levantamiento de información de 
variables biofísicas. 
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Tabla 3.1 Parcelas para la cuantificación de frailejón por estrato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARCELAS ALTURA 
m 
TEMP 
Cº 
ESTRAT PARCEL NFRAI ALTUP 
cm 
DIAMP 
cm 
RADIO 
m 
OBSERVA DIAMCOP 
cm 
1 3620 14 4 1 287 80 36 10 h=76,copa=45,frailejón y pastos, reflet1 45.00 
2 3660 18 5 1 392 117 40 20 h=66,copprom=55,pajonal y frailejón 55.00 
3 3660 16 6 1 862 87 40 20 copro=35,humed=75,pend=30% 35.00 
4 3680 18 6 2 450 110 45 20 copap=32,ped=15,fraile con matorral 32.00 
5 3680 17 5 3 520 92 45 20 copap=50,pend=5%, 50.00 
6 3700 8 4 1 276 90 40 20 dcopa=33,pend=40%,presencia de rocas 33.00 
7 3660 15 5 4 372 132 40 20 dcopa=50,pend=35% 50.00 
8 3600 14 4 9 936 145 45 20 dcopa=41,pend=30% 41.00 
9 3680 14 4 6 163 130 40 20 dcop=63,pend=40,más pajonal y bajo espeletia 63.00 
10 3660 20 4 5 570 110 45 20 dopa=54,pend=45%,alta densidas frailejón 54.00 
11 3660 15 6 2 327 100 40 20 dcopa=28,pend=45% 28.00 
12 3660 12 5 6 490 92 35 20 dcopa=33,pend=45 33.00 
13  3660 4 8 162 110 45 20 dcopa=24,pen=45 24.00 
14 3680 14 5 9 254 81 42 20 dcopa=30,pend=45 30.00 
15 3740 10 4 9 350 120 45 20 dcopa=40,pend=40 40.00 
16 3780 10       arbustal  
17   5 4 345 128 37 20 Asocio con pajonales 42.00 
18   6 7 694 135 37 20 Asocio con pajonales 40.00 
19 3660 20 4 5 570 110 45 20 dopa=54,pend=45%,alta densidad frailejón 50.00 
20 3660 15 6 2 327 100 40 20 dcopa=28,pend=45% 41.00 
21 3660 12 5 6 490 92 35 20 dcopa=33,pend=45 63.00 
22  3660 4 8 162 110 45 20 dcopa=24,pen=45 54.00 
23 3680 14 5 9 254 81 42 20 dcopa=30,pend=45 28.00 
24 3740 10 4 9 350 120 45 20 dcopa=40,pend=40 33.00 
25 3780 10       arbustal 33.00 
26   5 4 345 128 37 20  24.00 
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Tabla 3.2 Muestras levantadas con espectrómetro para identificar Espeletia sp, 
en el páramo de Guerrero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra Altura 
cm 
Diam_tallo 
cm 
Diam_copa 
cm 
Observación 
1 77 26 43  
2 103 35 50  
3 32 44 67 Altura 0 cm 
4 60 40 17  
5 40 42 41  
6 73 27 48  
7 124 40 55  
8 0 47 53  
9 - - - Pajonal 
10     
11 0 0 43  
12 68 40 40  
13 123 45 59  
14 0 0 39  
15 94 45 58  
16 162 45 50  
Resultados 
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Figura 3.6 Levantamiento de variables biofísicas 
 
 
Sub-proceso I-6: Pre-procesamiento digital de imágenes satelitales 
En la salida de patronamiento se utilizaron imágenes SPOT 5, multiespectral de 
10 metros de resolución y pancromática de 5 metros de resolución, de 210.468 y 
210.479 megabytes respectivamente. 
El primer paso para el pre-procesamiento consistió en realizar un sinergismo con 
el objeto de tener la imagen multiespectral con una resolución de 5 metros, para 
facilitar el proceso de interpretación pictórico-morfológica de la zona de estudio 
(ver Figura 3.7).  
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Figura 3-7 Sinergismo de imagen SPOT 5. 
 
 
 
Luego se realizó el recorte de la imagen con el propósito de reducir el tamaño del archivo 
digital y facilitar su procesamiento. Posteriormente, se procedió a mejorar el contraste de 
la imagen sin modificar los niveles digitales. El realce de una imagen mejoró la calidad 
visual, lo que permitió optimizar la interpretación visual. 
No se precisó realizar correcciones geométricas ya que la imagen estaba ortorrectificada 
por el IGAC. 
La imagen multiespectral utilizada está compuesta por cuatro bandas: 
 Banda 1, que corresponde al verde. 
 Banda 2, que corresponde al rojo. 
 Banda 3, que corresponde al Infrarrojo cercano (NIR). 
 Banda 4, que corresponde al Infrarrojo medio. 
 Finalmente, se realizó la transformación de niveles digitales a niveles de reflectancia 
mediante el software PCI, que sirvió para la generación de las librerías espectrales. 
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 Fase 2: Levantamiento de información para patronaje e interpretación 
visual 
Sub-proceso II-1: Patronamiento espectral preliminar a partir de las imágenes  
Entre el 8 y el 11 de mayo de 2009 se realizó una salida de campo para la toma de 
patrones de identificación y determinar la capacidad del sensor para lograr la 
identificación de frailejón. Se procedió a interpretar la imagen SPOT, con base a la 
leyenda preliminar presente en la tabla 3.3, que sirvió como base estructural en el 
proceso de interpretación visual, permitiendo realizar la zonificación y clasificación de la 
zona de frailejón en diferentes categorías. En la figura 3.8 se muestra los puntos de 
control y recorrido sobre la zona de páramo. Se capturaron 32 puntos de control 
soportados con videos del panorama visto con un giro de 360º. 
La salida de campo permitió concluir que resultaba posible zonificar y clasificar la zona 
de frailejón. Para tales efectos se procedió a realizar la interpretación visual sobre dos 
áreas dentro del páramo.   
Figura 3-8 Puntos de control para el levantamiento de patrones de interpretación. 
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Tabla 3.3 Primera propuesta de leyenda utilizada para el levantamiento de 
patrones. 
 
 
 
 
GRUPO CLASE 
Territorios agrícolas Tierra preparada para cultivos 
 Cultivo de papa estado medio 
 Cultivo de papa joven 
 Cultivo de papa maduro 
 Cultivos 
Bosques y áreas semi-naturales Reforestación 
 Reforestación - arbustos 
 Frailejón 
 Frailejón  alto 
 Frailejón - arbusto - pajonal 
 Presencia de frailejón en un 30% 
 Presencia de frailejón en un 50% 
 Presencia de frailejón en un 70% 
 Presencia de frailejón en un 70% con 30% de pajonal 
 Arbustos 
 Arbustos - frailejón 
 Arbustos - pastos - frailejón 
Cuerpos de agua Laguna Verde 
Áreas húmedas Vegetación arbustiva en pantano 
Áreas con vegetación herbácea Pajonal 
 Pajonales - frailejón y arbustos 
 Pajonales con 30% de arbustos 
 Pajonales con 70% de arbustos 
 Pastos 
 Pastos - arbustos 
 Pastos - arbustos - frailejón 
 Pastos y cultivos 
 Vegetación arbustiva en pantano 
Áreas abiertas, sin o con poca 
vegetación Suelo desnudo 
Territorios artificializados Construcciones 
 Vía a la antena 
 Vía reforestación 
 Desechos de deforestación 
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Figura 3.9 Zonas interpretadas visualmente y su clasificación 
 
Sub-proceso II-2: Interpretación de imágenes 
Con los datos obtenidos en salida de patronamiento se realizó la interpretación preliminar 
de dos (2) posibles zonas a elegir, como se observa en la figura 3.9. 
 
Sub-proceso II-2-1: Preparación del material de campo 
Teniendo en cuenta la información de los patrones levantados en la primera fase, se logra 
la interpretación de las diferentes coberturas que se validaron en el proceso de 
levantamiento de parcelas para la cuantificación de individuos de frailejón. 
 
Se utilizaron las imágenes SPOT y la cartografía base que se insertaron al SIG móvil, con 
el objeto de localizar espacialmente las parcelas, que se levantaron a partir del  cálculo de 
números de parcelas óptimo para la inferencia de números de individuos de frailejón. 
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Sub-proceso II-2-2: Selección de áreas de captura de datos. 
A partir de la interpretación preliminar se procedió a  seleccionar de las dos (2) zonas 
interpretadas un (1) área que evidenciara la representatividad de la cobertura (zonas 
superiores a 30 Km²), fácil acceso, condiciones de seguridad óptimas, tiempo propuesto 
para el trabajo y disponibilidad del espectro radiómetro prestado por el CIAF.  
Figura 3-10 Interpretación del área occidental del páramo de Guerrero, zona de la 
Laguna Verde 
 
 
Se analizó cuál de las dos zonas interpretadas era óptima para desarrollar la 
metodología, se eligió el área cercana a la Laguna Verde (ver Figura 3.10). Esta zona 
cuenta con una imagen Google de alta resolución, y  se dispone de una imagen SPOT 
(2007) y una Rapideye (2009) libres de nubes.  
 
Se determinó utilizar para el análisis de número de individuos de frailejón, el muestreo 
estadístico estratificado completamente al azar. 
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Según Weimer (1996), "entre los investigadores hay un acuerdo generalizado de que 
cuando el tamaño de la muestra no es mayor al 5% de la población, la población puede 
considerarse grande,...". Se calculó de número de parcelas por estrato. En la tabla 3.6., 
se aprecia en forma tabular dicha actividad 
Lo anterior permitió definir el número de muestras (parcelas) correspondiente a cada 
estrato. Es así, que se levantaron 42 parcelas para la identificación de frailejón, que 
permitió cuantificar el número de individuos por estrato (% de presencia de frailejón) (ver 
Tabla 3.4). El diseño muestral arrojó el número de parcelas que se debían levantar (42) 
para determinar el número de individuos por estrato con una precisión del 95%. 
 
Tabla 3.4 Número de parcelas para la cuantificación de frailejón por estrato. 
 
NPARC NFRAI 
ALTUP 
m 
DIAMP 
cm 
RADIO 
m NPARC NFRAI 
ALTUP 
m 
DIAMP 
cm 
RADIO 
m 
1 287 80 36 20 21 384 120 40 20 
2 392 117 40 20 22 450 90 40 20 
3 862 87 40 20 23 470 100 45 20 
4 450 110 45 20 24 454 100 40 20 
5 520 92 45 20 25 510 90 45 20 
6 276 90 40 20 26 540 120 40 20 
7 372 132 40 20 27 450 100 40 20 
8 936 145 45 20 28 514 150 45 20 
9 163 130 40 20 29 489 140 40 20 
10 570 110 45 20 30 360 130 40 20 
11 327 100 40 20 31 518 150 45 20 
12 490 92 35 20 32 486 140 40 20 
13 162 110 45 20 33 557 110 35 20 
14 254 81 42 20 34 523 155 40 20 
15 350 120 45 20 35 395 100 35 20 
16 345 128 37 20 36 689 135 35 20 
17 694 135 37 20 37 648 120 40 20 
18 370 135 45 20 38 679 100 40 20 
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19 340 130 40 20 39 836 90 40 20 
20 366 120 40 20 40 837 100 40 20 
     41 958 120 40 20 
     42 959 120 40 20 
 
En la zona seleccionada se procedió a extraer y estratificar sólo la información 
correspondiente al frailejón (ver Figura 3.11). La estratificación arrojó los datos 
relacionados en la tabla 3.5. En la tabla 3.6, se puede observar el cálculo del tamaño de 
la muestra según el sistema de muestreo seleccionado (al azar). 
Del mismo modo se puede observar en la tabla 3.5 el número de individuos presentes en 
cada uno de los cuatro (4) estratos por unidad de área de muestreo, con una precisión 
del 95% en un área efectiva de 199.62 hectáreas.  
Figura 3.11 Zona seleccionada 
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Tabla 3.5 Estratos para el frailejón a partir de la interpretación visual. 
Código Estratos Polígonos Hectáreas Densidad 
individuos/área 
3 Presencia de frailejón menor 
a 25% 
5 50.87 309 
4 Presencia de frailejón entre 
25 y 50% 
15 99.73 453 
5 Presencia de frailejón entre 
50 y 75% 
12 42.66 520 
6 Presencia de frailejón mayor 
a 75% 
10 6.36 639 
 Total 42 199.62  
 
Sub-proceso II-2-3: Levantamiento de patrones para validar la interpretación 
preliminar 
En la primera salida de campo se lograron levantar e identificar patrones para la 
identificación de comunidades de frailejón, y en la segunda salida se lograron mejorar y 
validar tales patrones que sirvieron para la interpretación definitiva de coberturas de 
frailejonales agrupadas de acuerdo a sus densidades. Con estos patrones se procedió a 
validar la interpretación de la imagen SPOT que sirvió como base estructural en el proceso 
de interpretación visual. Esta salida se realizó entre los días 28 y 30 de enero de 2012. 
 
Sub-proceso II-2-4: Interpretación preliminar  y definitiva 
Se realizó la validación de la interpretación preliminar con base en los patrones 
mejorados y validados y un análisis de las coberturas encontradas y verificadas en la 
segunda salida, lo que permitió generar el mapa definitivo de frailejón a diferentes 
densidades. En la figura 3.12 se pueden apreciar las zonas con presencia de frailejón 
seleccionadas dentro de la investigación. 
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Figura 3.12 Zona con presencia de frailejón 
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Tabla 3-.6 Tabla del cálculo del número de parcelas, al azar estratificado. 
 
 
  
TABLA DEL CÁLCULO DEL NÚMERO DE PARCELAS 
     
  
 
 
Número de individuos 
   
 
INTENSIDAD 
        
               ∑
n
 Y
2
 - (∑
n
 Yi)
2
/n 
          S
2
= ----------------------------- 
        n - 1 
 
   
                       
      Nº 
parcelas 
            
Sx=(S/√n  
error standar 
    
 Parcelas Parcela 
Nº 
Area(ha) 
X estrato 
Area(m
2
) 
X Estrato 
N 
(Universo) 
Nº 
Polígonos 
Muestre
o 
(n) 
Area 
(n) (m
2
) 
n/N Yi_indiv y/n (media) Yi
2
 ∑ Yi
2
 (∑ Yi)
2
 (∑ Yi)
2
/n S
2
 S CV% E%(CV%/√n) t LM=Y-±TsX n=t(Cv)/ €+ 
t(Cv)/N 
<25% ESTRATO 1  50.87 508700 405 10 5 6283.2 0.012 1549 309.80  501981 2399401 479880.2 5525.20 74.33 23.99 33.2421419 10.73 2.571 395.2655469 6.32 
  1 
2 
3 
4 
5 
       350 
280 
340 
195 
384 
 122500 
78400 
115600 
38025 
147456 
         224.3344531  
 ESTRATO 2  99.73 997300 794 13 15 18849.6 0.019 2033 452.53  1196933 4133089 275539.27 65813.84 256.54 56.69 66.2388799 14.64 2.131 593.6883863 12.23 
25 - 50%  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
       862 
276 
163 
570 
162 
450 
470 
454 
510 
540 
450 
514 
489 
360 
518 
 743044 
76176 
26569 
324900 
26244 
202500 
220900 
206116 
260100 
291600 
202500 
264196 
239121 
129600 
268324 
         311.3782803  
 ESTRATO 3  42.66 426600 339 10 12 15079.7 0.035 2950 520.67  1726374 8702500 725208.33 91015.06 301.69 57.94 87.0895423 16.73 2.179 710.4347794 13.00 
50%-75%   1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
       287 
520 
372 
936 
490 
345 
486 
557 
523 
395 
689 
648 
 82369 
270400 
138384 
876096 
240100 
119025 
236196 
310249 
273529 
156025 
474721 
419904 
         3308985539  
>75% ESTRATO 4  6.36 63600 51 19 10 12566.4 0.198 2117 638  1009245 4481689 448168.9 62341.79 249.68 39.10 78.9568166 12.36 2.228 814.5157874 10.43 
  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
       392 
450 
327 
254 
694 
679 
836 
837 
958 
959 
 153664 
202500 
106929 
64516 
481636 
461041 
698896 
700569 
917764 
919681 
         462.6842126  
 
Resultados 
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Sub-proceso II-3: Verificación de campo 
Entre el 28 al 30 de enero de 2012 se adelantó el trabajo de campo para el levantamiento de 
parcelas y verificación de la interpretación preliminar, esto  permitió definir las claves de 
interpretación de las imágenes satelitales para la identificación de las características 
espectrales (niveles digitales) y espaciales de (pictórico-morfológicos) del frailejón en el 
páramo de Guerrero. La salida de verificación en campo aportó para que se respondiera 
definitivamente a las incertidumbres de interpretación de la imagen utilizada (SPOT), pues la 
importancia de determinar la posibilidad de usarla para detectar e identificar zonas que 
representaran la densidad de frailejón fue fundamental, arrojando resultados positivos. Se 
capturó información requerida de variables biofísicas y algunas que permitieron describir su 
localización, distribución, establecer el buen estado fitosanitario, estado fenológico, especie, 
asociación, etc. 
 
Con relación a la primera consideración, la experiencia demostró que las claves de 
interpretación se deben realizar directamente sobre el terreno, antes de iniciar el proceso de 
delimitación de unidades, para esta fase se tomarán como referencia los patrones obtenidos 
de la primera visita de reconocimiento a la zona elegida como piloto. 
 
Los trabajos sobre el terreno se registraron mediante captura de puntos GPS a lo largo del 
itinerario y de ciertas zonas de paisajes, lo mismo que el registro en el formulario diseñado 
para la toma de datos biofísicos y ambientales definidos para la investigación.  
 
Vale aclarar que este sub-proceso está ligado al de control de calidad. En la segunda salida 
se pudo verificar la exactitud de la interpretación preliminar,  consiguiendo así generar el 
mapa definitivo de zonas con presencia de frailejón a diferentes densidades.  
 
Sub-proceso II-4: Control de calidad 
Se realizaron dos tipos de controles de calidad: 
• Control de calidad temático. 
• Control de calidad topológico. 
 
Dejando la capa de cobertura de frailejón a diferentes densidades completamente depurada. 
En la salida a campo se pudo comprobar que el 95% de la interpretación visual resultó 
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acertada, lo que sienta un precedente de confianza para valerse de ella  en el proceso de 
validación del modelo.   
 
FASE 3: Generación de resultados y validación de la metodología 
Sub-proceso III-1: Elaboración del mapa de localización  y distribución  
Se generó el mapa de cobertura de frailejón en la zona de trabajo seleccionada a una 
escala de 1:10.000, con el propósito de localizar las coberturas y analizar su distribución 
espacial. Esto constituye el insumo para el proceso de seguimiento y monitoreo del 
Espeletia sp a través del tiempo. Una vez corregida la información cartográfica temática,  
el mapa resultó con un muy alto nivel de precisión (95%).   
 
En la figura 3.13, se observa la distribución espacial de frailejonales por estrato en 
formato *PDF a escala 1:10.000, levantado a partir de las característica pictórico-
morfológicas de la imagen SPOT 5. 
 
Figura 3-13 Zona con presencia de frailejón 
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Sub-proceso III-2: Análisis y diseño de la base de datos y organización de 
información. 
Se construyó un modelo de almacenamiento de la información para garantizar la 
conservación y el uso adecuado de la misma. La organización de la información se basó 
en una estructura jerárquica mediante el uso de carpetas que permitió la localización y 
consulta  rápida. En la Figura 3.14, se observa la estructura de la organización de la 
información desarrollada dentro de un ambiente SO Windows 7.  
Figura 3.14 Modelo de diseño y organización de la base de datos de la investigación 
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El  modelo propuesto agrupa la información en cinco  carpetas. En la figura 3.15 se 
detalla el modelo físico-informático. En la figura se observa la estructura  definida en la 
que la capeta de  audiovisuales contiene la información recolectada en campo 
correspondiente a las fotografías terrestres y videos utilizados para construir los patrones 
de interpretación; la carpeta BD (Base de datos) agrupa la información VECTOR y 
RASTER, que se levantó y se obtuvo dentro de la investigación; la carpeta Documentos 
contiene toda la información correspondiente a los formatos digitales *.DOC, *.JPG, 
*.VISIO, *.XLS, entre otros; y la carpeta Imagen_GooGle_Hearth contiene imágenes 
referenciadas geográficamente de alta resolución espacial e imágenes *.JPG utilizadas 
como apoyo en la investigación.    
Figura 3.15 Implementación en un modelo físico informático para la organización de la 
base de datos del proyecto en SO Windows 7. 
 
 
 
 
La carpeta Proyecto contiene los archivos de extensión *.MXD que permiten visualizar la 
información espacial y tabular de la investigación en ambiente ArcGis. La estructura total 
se observa en la Figura 3.16. 
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Figura 3.16 Organización de la base de datos del proyecto en SO Windows 7. 
 
Sub-proceso III-3: Creación de la librería espectral  
El grupo de datos SPOT-5 nivel 1-A contiene niveles digitales calibrados (NDs) que son 
cuantificados como enteros 8 bit no signados. Los NDs calibrados pueden ser 
convertidos a radiancia (la porción de energía que recibe el sensor) usando la inclinación 
del terreno (pendiente), los parámetros de compensación a partir del coeficiente de 
conversión de unidad disponibles para cada banda en la metadata, así como los 
parámetros de ganancia conocidos.  
 
En este orden, se transformaron los niveles digitales a reflectancia con el propósito de 
generar las curvas espectrales correspondientes a las diferentes clases de densidades 
de individuos de frailejón por unidad de área, a partir de la interpretación visual, haciendo 
uso de las características pictórico-morfológicas de la imagen. 
 
Con la interpretación visual realizada en formato vector validada, se procedió a recortar 
por clase de densidades la imagen con la información de reflectancia. A partir de la 
información obtenida en formato RASTER de las áreas correspondientes a cada clase de 
densidades de individuos por unidad de área (< 25%, 25 - 50%, 50 - 75% y > 75%), se 
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realizó el mapa de puntos en donde cada punto tiene la información de reflectancia de 
cada píxel, para finalmente, realizar los análisis estadísticos por cada clase en cada una 
de las cuatro bandas utilizadas. En la Figura 3-17, se observa el modelo metodológico 
seguido. 
 
Figura 3.17 Modelo metodológico seguido para obtener las curvas espectrales a partir de 
la interpretación visual teniendo en cuenta las características pictórico-morfológicas.  
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Importación de la imagen  
La imagen SPOT original se convierte a formato PIX, para poder usar en el software 
PCI,, tanto en su forma multiespectral como pancromática. En la Figura 3.18 se describe 
el procedimiento. 
 
Figura 3.18 Importación de la imagen a formato PIX, software PCI 
 
Selección de algoritmo.  
Del menú Análisis se selecciona la función de Corrección atmosférica y la herramienta de 
Conversión a reflectancia(ver Figura 3.19). 
 
Figura 3.19 Selección de Algoritmo, software PCI 
 
 
Lectura datos de adquisición de la imagen.  
A partir del metadato (vol_list), el software automáticamente carga los valores de la 
imagen en el momento de su toma. Es posible hacer este  proceso de manera manual 
(Figura 3.20). 
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Lectura datos de adquisición de la imagen.  
A partir del metadato (vol_list), el software automáticamente carga los valores de la 
imagen en el momento de su toma. Es posible hacer este  proceso de manera manual 
(Figura 3.20). 
 
Figura 3.20 Ingreso de datos de adquisición de la imagen a partir de la información del 
metadato, software PCI 
 
En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se observan resultados del proceso de transformación de 
valores digitales a radiancia. 
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Figura 3.21 Comparación de pixeles en imagen con niveles digitales vs. imagen con 
valores de reflectancia, s software PCI 
 
 
Figura 3.22 Comparación de histogramas en imagen con niveles digitales vs. 
imagen con valores de reflectancia,  software PCI 
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Figura 3.23 Comparación de los valores de píxel, tipo numérico, en imagen con 
niveles digitales vs. imagen con valores de reflectancia, software PCI 
 
Generación de productos intermedios.  
Con base en la imagen en formato RASTER y los valores correspondientes a la 
reflectancia por cada clase de densidades de individuos por unidad de área (< 
25%, 25 - 50%, 50 - 75% y > 75%), se construyó el mapa de puntos en donde 
cada punto tiene la información de reflectancia de cada píxel. 
En las figuras 3.22 y 3.23 se observan los productos obtenidos para el análisis 
espectral de la cobertura de frailejonales a diferentes densidades por unidad de 
área. 
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Figura 3.24 Mapa de puntos a partir de los pixeles de los polígonos generados a 
partir de la interpretación visual usando las características pictórico-morfológicas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con base en el mapa de puntos se procedió a realizar el análisis estadístico para 
determinar la reflectancia de cada clase de densidades  de individuos de frailejón.  
 
En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos en porcentaje (%) para cada clase 
y banda.  Es posible inferir que efectivamente en las áreas en donde se presenta mayor 
densidad de individuos de frailejón, la respuesta espectral en porcentaje es mayor, caso 
contrario cuando disminuye la densidad. En algunos casos se puede apreciar que los 
valores son extremos o inconsistentes debido a una mala delineación o en el proceso de 
referencia geográfica los desplazamientos pueden agrupar pixeles con otros valores 
extremos correspondientes a otro tipo de cobertura. 
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Tabla 3.7 Respuesta espectral por clase de densidades y por bandas en %. 
 
CLASE BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 
MIN MED MAX Sx MIN MED MAX Sx MIN MED MAX Sx MIN MED MAX Sx 
< 25% 10.92 15.75 28.19 2.08 4.07 6.50 12.33 0.91 4.87 6.60 12.54 0.66 10.24 17.25 29.57 2.42 
25% - 50% 6.75 15.44 24.42 1.53 3.36 6.84 9.47 0.75 4.18 6.69 8.59 0.53 8.69 17.03 23.96 1.83 
50% - 75% 12.70 17.33 31.37 1.47 5.50 7.78 11.82 0.79 5.69 7.33 9.98 0.53 14.30 19.34 29.95 2.19 
> 75% 14.49 18.14 20.25 0.98 5.29 8.19 9.68 0.74 5.69 7.62 8.59 0.47 16.04 19.73 22.03 1.10 
 
Generación de curvas de reflectancia 
Teniendo los valores de reflectancia en porcentaje (%) se construyó la librería espectral 
que permitió identificar las comunidades de  frailejonales a partir de la densidad de 
presencia de individuos. 
 
Para el análisis se tuvo en cuenta la longitud de onda de la franja en donde el sensor 
SPOT 5 captura información dentro del espectro electromagnético SPOT.. El sensor 
SPOT 5 captura información para la banda 1, correspondiente al verde en el rango de 0,5 
y 0,59  µm; la banda 2, correspondiente al  rojo, en el rango de 0,61 - 0,68 µm; la banda 
3, correspondiente al Infrarrojo cercano, en el rango de 0,78 - 0,89 µm; y la banda 4, 
correspondiente al Infrarrojo medio (IRM), en el rango de 1,58 - 1,75 µm. 
 
Las curvas espectrales obtenidas(ver figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28) evidencian en todos 
los estratos que la reflectancia mayor se presenta en la banda del verde (de 0,5 y 0,59 
µm) del sensor SPOT 5, con picos entre 20% y 30% como se muestra en la figura 29.  
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Figura 3.25 Curva espectral para el estrato con presencia de frailejón menor del 25% por 
unidad de área para todas las bandas.  
 
 
Figura 3.26 Curva espectral para el estrato con presencia de frailejón entre 25% y 50% 
por unidad de área para todas las bandas.   
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Figura 3.27 Curva espectral para el estrato con presencia de frailejón entre 50% y 75% 
por unidad de área para todas las bandas. 
 
 
Figura 3.28 Curva espectral para el estrato con presencia de frailejón mayor a 75% por 
unidad de área para todas las bandas. 
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A manera de síntesis, en la Figura 3.29, se pueden observar las curvas de reflectancia de 
todos los estratos por densidades de frailejón en una zona del páramo de Guerrero. 
Figura 3.29 Curvas espectrales con todos los estratos de presencia de frailejón para 
todas las bandas. 
 
 
 
En el trabajo de campo se logró capturar con el espectrómetro la respuesta espectral del 
Espeletia sp. Se levantaron 16 muestras que permitieron generar las curvas de 
reflectancia (ver Tabla 3.2). El procesamiento de la información se realizó mediante la 
plataforma de software Ocean Optics SpectraSuit. Se trazaron curvas de reflectancia que 
se pueden observaren la Figura 3.30, en donde  se comparan  las  curvas de las cuatro 
(4) primeras muestras.  
La muestra número uno, se levantó con base a un Espeletia sp con altura  de 77 cm, 
diámetro de tallo de 26 cm y diámetro de copa de 43 cm. En la figura 3.31, es posible 
observar que este individuo genera los picos más altos, superiores al 90%   y de mayor 
reflectancia, longitud de onda entre los  510 y 610 nanómetros, confirmando lo 
encontrado en las curvas a partir del sensor SPOT 5. 
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Figura 3.30 Curvas espectrales de las muestras 1, 2, 3, y 4 obtenidas con espectrómetro para 
identificar Espeletia sp, en el páramo de Guerrero,  software Ocean Optics SpectraSuit. 
 
 
 
En las  figuras 3.32, 3.33 y 3.34 se presentan las respuestas espectrales de las 12 
muestras restantes, sobrepuestas en grupos de cuatro. 
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Figura 3.31 Respuesta espectral de la primera muestra obtenida con espectrómetro para 
identificar Espeletia sp, en el páramo de Guerrero, software Ocean Optics SpectraSuit. 
 
 
Figura 3.32 Curvas espectrales de las muestras 5, 6, 7, y 8 obtenidas con espectrómetro 
para identificar el Espeletia sp, en el páramo de Guerrero, software Ocean Optics 
SpectraSuit 
 
 
. 
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Figura 3.33 Curvas espectrales de las muestras 9, 10, 11, y 12 obtenidas con 
espectrómetro para identificar el Espeletia sp, en el páramo de Guerrero, software Ocean 
Optics SpectraSuit. 
 
 
Figura 3.34 Curvas espectrales de las muestras 13, 14, 15, y 16 obtenidas con 
espectrómetro para identificar el Espeletia sp, en el páramo de Guerrero, software Ocean 
Optics SpectraSuit. 
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Sub-proceso III-4: Análisis estadístico 
Con base a la información resultante de las curvas de reflectancia obtenidas a partir del 
sensor SPOT 5 se obtiene que la mejor respuesta para la identificación de comunidades 
de frailejón se logra utilizando la banda que captura la longitud de onda entre 0,5 y 0,61 
micrómetros, correspondiente  a la banda del verde. Hecho que se confirma con la 
información levantada en campo utilizando el espectrómetro, pues la respuesta espectral 
del frailejón como individuo presentó un 90% de reflectancia en el rango de longitud de 
onda entre los 500 y 610 nanómetros.  
 
 Ahora bien, los niveles de reflectancia de la imagen no pueden ser de la misma 
magnitud de respuesta de los niveles de reflectancia levantadas con el espectrómetro. La 
presencia de otras coberturas dentro del área utilizadas para estratificar la densidad de 
frailejón, explica la respuesta en porcentaje de las respuestas espectrales. De igual 
modo, hay evidencia de que tanto en la información levantada en campo como la 
obtenida en la imagen del sensor SPOT 5, coinciden en que los mayores niveles de 
reflectancia se encuentran en las longitudes de onda entre los 500 y 600 nanómetros, 
correspondientes a la banda verde de cualquier sensor que capture el rango visible del 
espectro electromagnético. 
 
Por lo anterior, la reflectancia del frailejón se logra mediante la utilización de la banda 
VERDE, ya  que la mejor respuesta espectral en espectrómetro es del 90% y en la 
imagen del sensor SPOT 5 es de máximo 31%, generando un delta diferencial del 59% 
menos de reflectancia en la imagen SPOT 5. 
 
La banda 1 (verde 0,5_0,59 µm) del sensor SPOT 5 presenta una buena capacidad de 
separación de los valores de máxima y mínima reflectancia, lo que no ocurre con los 
valores medios que tiene valores muy próximos, en procesos de clasificación 
supervisadas presenta problemas de clasificación. 
 
La banda 4 (infrarrojo medio,1,58_1,75 µm) presenta un pico en los niveles de 
reflectancia fuerte, siendo sus valores muy similares al de la banda 1 (verde), sugiriendo 
de esta manera que igualmente se puede identificar frailejón con esta banda; sin 
embargo, es susceptible de generar confusión con la banda 3 (infrarrojo medio,0,78_0,89 
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µm) ya que en ambas bandas las respuestas espectrales de la vegetación es muy 
similar.  
 
La respuesta espectral por estratos de densidades de frailejón presenta la siguiente 
situación: En la banda 1 del sensor SPOT 5, clase correspondiente a una densidad de 
frailejón de menos de 25% (309 individuos / Ha) presenta una reflectancia mínima de 
10,92%, una media de 15,75% y una máxima de 28,19%.  
 
En la banda 2 del sensor SPOT 5, clase correspondiente a una densidad de frailejón 
entre el 25% y el 50% (453 individuos / Ha), presenta una reflectancia mínima de 6,75%, 
una media de 15,44%, y una máxima de 24,42%. En la banda 3 del sensor SPOT 5, 
clase correspondiente a una densidad de frailejón entre el 50% y el 75% (520 individuos / 
Ha), presenta una reflectancia mínima de 14,49%, una media de 18,14%, y una máxima 
de 20,25%. 
 
Se mantiene la lógica de entre más densidad de frailejón la media se incrementa, esto se 
debe que entre más puras son las unidades de mapeo (mayor densidad de frailejón), 
mayor es su reflectancia, ya que la respuesta espectral a partir de las características 
pictórico-morfológicas del frailejón en la banda 1, presenta tonos de gris a gris claro.  
Se observaron valores atípicos en las respuestas espectrales de la clase 5 (50% - 75%), 
presenta sobre posición de valores lo que hace que las características pictórico-
morfológicas sean un instrumento de toma de decisión importante para la identificación 
de comunidades de frailejón.  
 
En la figura 3.35  se presenta el nivel dispersión de los valores obtenidos por estrato de 
la banda 1 del sensor SPOT 5. En ella, los valores mínimos y máximos tienen una amplia 
variabilidad, mientras que los valores medios se incrementan conforme aumenta la 
densidad de individuos de frailejón. 
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Figura 3.35 Curvas de dispersión con los valores de reflectancia de frailejonales en el 
páramo de Guerrero, para la banda 1 del sensor SPOT 5. 
 
 
Por lo anterior, se puede afirmar que debido a la variabilidad de las respuestas 
espectrales de la comunidad de frailejón, la técnica combinada espectrometría y de 
interpretación pictórico-morfológica de imágenes de sensores remotos propuesta en esta 
investigación, es la alternativa para la identificación y cuantificación de la densidad de 
frailejón en el páramo de Guerrero. 
Sub-proceso III-5: Validación de la metodología 
Se validó el modelo desarrollado mediante la técnica de minería de datos, haciendo uso 
de redes neuronales para corroborar si las características pictórico-morfológicas de la 
cobertura de frailejón obtenidas a partir de la interpretación visual de la imagen, resultan 
válidas para la generación de librerías espectrales. El proceso de validación de la 
metodología se llevó a cabo con base  en los valores de píxel de la imagen en niveles 
digitales, así: 
 Se rasterizó la interpretación visual por estratos. 
 Se obtuvo el número de pixeles por estrato a partir de la interpretación visual. 
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 Se realiza  la clasificación a partir de los polígonos de la interpretación de densidades 
de frailejón por estrato en otras áreas del páramo de Guerrero. 
 Una vez realizada la clasificación con técnicas de minería de datos, se procedió a 
extraer las zonas correspondientes a cada estrato por densidad de área. 
 Se realizó una clasificación condicionada de los dos  archivos RASTER resultantes: 
una de la interpretación pictórico-morfológica y otra de la clasificación con la técnica 
de minería de datos redes neuronales del área de trabajo. 
 Se valoró la coincidencia o acierto por estrato con los dos archivos resultantes. 
De 3.338 pixeles en la interpretación visual de la imagen SPOT 5, para el estrato 3 (< 
25%), 3171 coinciden con los pixeles del archivo resultante de la clasificación realizada 
por redes neuronales, obteniéndose así el 95% de coincidencia. Ver figura 3.36 
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Figura 3.36 Archivo RASTER para la clase 3 (< 25% de presencia de frailejón) 
correspondiente a la banda 1 de la imagen SPOT 5. 
 
 
 
De 6.578 pixeles en la interpretación visual de la banda 1 de la imagen SPOT 5 para el 
estrato 4 (25% - 50%), 6.446 coinciden con los pixeles del archivo resultante de la 
clasificación realizada por redes neuronales, obteniendo así un 98% de coincidencia. 
De 2.768 pixeles en la interpretación visual de la banda 1 de la imagen SPOT 5 para el estrato 
5 (50% - 75%), 2.574 coinciden  con los pixeles del archivo resultante de la clasificación 
realizada por redes neuronales, obteniendo así como resultado un  93% de coincidencia. 
De 413 pixeles en la interpretación visual de la banda 1 de la imagen SPOT 5 para el 
estrato 6 (> 75%), 400 coinciden con los pixeles del archivo resultante de la clasificación 
realizada por redes neuronales, obteniendo así un 97% de coincidencia. 
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En la Figura 3.37 se presenta el archivo RASTER con las diferentes clases de densidad 
de frailejón correspondiente a la banda 1 (verde) de la imagen SPOT 5. 
Figura 3.37 Archivo RASTER para todas las clase correspondiente a la banda 1 de la 
imagen SPOT 5. 
 
 
 
Una vez validadas las muestras, se determinó el nivel de exactitud temático en promedio 
superior al 95%.  
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A partir de las muestras validadas se procedió a replicar el modelo en un área de 4.877 
hectáreas del  al páramo de Guerrero, presente dentro de la imagen SPOT 5 646_340, 
para generar el mapa de comunidades de frailejón a escala 1:10.000 a partir de la 
clasificación mediante técnica de minería de dato (redes neuronales) haciendo uso del 
software IDRISI. 
 
En este orden, se utilizó el DEM de 30 m para extraer las áreas con cota superior a 3.400 
msnm, que puede observarse en la Figura 3.38, delineada con color amarillo. 
 
Figura 3.38 Área correspondiente a la cota superior de 3.400 msnm. 
 
 
Debido a la alta intervención del páramo de Guerrero y cambio en el uso del suelo se 
incluyeron áreas que no clasificarían en términos de presencia de frailejón, por lo tanto, 
se procedió a extraer, mediante digitalización por pantalla, tales áreas dejando 
únicamente las áreas correspondientes a la vegetación de páramo (ver figura 3.39). 
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Figura 3.39 Área correspondiente a la vegetación de páramo, obtenida a partir de las 
características pictórico-morfológicas de la imagen SPOT 5. 
 
 El área obtenida se clasificó mediante el software IDRISI y se realizó una edición que 
consistió en limpiar el archivo final de pixeles sin clasificar y áreas pequeñas. El mapa 
final se observa en la figura 3.40. 
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Figura 3.40 Área correspondiente a la vegetación de páramo, clasificada a partir de 
redes neuronales sobre la imagen SPOT 5. 
 
 
 
En un área de 4877,45 hectáreas correspondiente al páramo de Guerrero, presente 
dentro de la imagen SPOT 5 646_340, en la clase 3 (<25%), con un área total de  
2754,34 hectáreas, se obtuvieron 851.091 individuos. En la clase 4 (25% - 50%),con un 
área total de 1383,3 hectáreas, se contaron 626.634 individuos. En la clase 5 (50% - 
75%), con un área total de  474,4 hectáreas, se contaron 246.688 individuos. En la clase 
6 (>75%), con un área total de  265.4 hectáreas, se obtuvieron 169.591 individuos. 
 
La mayor  área clasificada en el páramo de Guerrero corresponde a una densidad menor 
del 25% de presencia de frailejón, sugiriendo que tal cobertura está asociada a especies 
latifoliadas con mayor frecuencia. El segundo nivel de área clasificada corresponde a la 
densidad de 25% - 50%, constituyendo una zona de valor estratégico. Así, la tendencia a 
encontrar frailejonales puros se reduce significativamente, lo que sin duda constituye un 
motivo de alarma en cuanto a la conservación del Espeletia sp. 
 
  
 
4. Discusión, Conclusiones y 
Recomendaciones 
4.1 Discusión 
Uno de los resultados más importantes obtenidos a partir de la propuesta metodológica, es el 
hecho del comportamiento espectral (firma espectral) del frailejón en el páramo de Guerrero. 
Como lo muestra la figura 4.1, los valores de reflectancia de los cuerpos vegetales es mayor 
en el rango del infrarrojo (0,78_0,89 µm). Y los valores de mayor reflectancia del frailejón en 
el páramo de Guerrero es mayor en la franja verde del visible (verde  500 _ 600 nm), como lo 
muestra la figura 4.2, información capturada con espectrómetro directamente en campo 
sobre individuos de frailejón. 
 
Con lo anterior, la discusión inicia ya que el frailejón especie vegetal se comporta de manera 
diferente a una comunidad vegetal sana. Se puede apreciar que los valores de reflectancia 
del frailejón se comportan de manera similar a la vegetación enferma que captura la franja 
verde del visible. Luego en el infrarrojo en donde los valores de la cobertura vegetal sana es 
alto, la respuesta del frailejón pude llegar a los límites de 30% a 40% de reflectancia, 
confirmando su comportamiento contrario al esperado de una comunidad vegetal sana. 
 
Debido a que la comunidad de frailejones está compuesta de especies esclerófilas de ambientes 
xerofíticos, por las características especiales de las hojas (hojas duras) y delgadas rodeadas de 
capas protectoras para conservar la humedad fisiológica, poca agua en sus parénquimas y la 
escases de cloroplastos confirman la poca respuesta espectral en el infrarrojo. Así mismo, las 
condiciones ambientales de ecosistema seco, paramo de Guerrero, y las particularidades de la 
hoja del frailejón cubierta de una capa de pelillos de color blancuzco hacen que las 
características pictoricomorfológicas de la imagen que captura esta cobertura, sea de mayor 
intensidad en el visible especialmente en la banda del verde, que dependiendo de la mayor o 
menor concentración de frailejón es más o menos intenso el blanco.  
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Figura 4.1 Área correspondiente a la vegetación de páramo, clasificada a partir de redes 
neuronales sobre la imagen SPOT 5. 
 
 
Fuente: Chuvieco, 1996. 
 
Figura 4.2 Curvas espectrales de las muestras 1, 2, 3, y 4 obtenidas con espectrómetro 
para identificar Espeletia sp, en el páramo de Guerrero,  software Ocean Optics 
SpectraSuit. 
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Lo anterior, sugiere que la metodología se puede aplicar e implementar mediante la 
utilización de sensores remotos que capturen información con la banda verde del visible 
con el objeto de zonificar comunidades de frailejón y vegetación asociada en los 
ecosistemas de páramo.  
 
Actualmente, se está adelantando la delimitación y caracterización de zonas de páramo 
por instituciones del estado, siendo ésta metodología herramienta conceptual y 
tecnológica de fácil aplicación para apoyar la tomas de decisiones para el manejo de 
ecosistemas estratégicos de alto valor ambiental como son los de paramo. 
 
4.2 Conclusiones 
 Las imágenes SPOT 5 con resolución de 5 m (sinergismo) permiten identificar en 
dónde hay comunidades de frailejón, y así determinar la densidad de población de 
frailejones por unidad de área. 
 
 A partir del patronamiento espectral se puede identificar frailejón en su medio natural.  
 
 La longitud de onda que permite identificar las comunidades de frailejón se encuentra 
en el rango de 0,50 y 0,61 micrómetros que corresponde a la región del verde en el 
espectro electromagnético. 
 
 Todo sensor que capture longitud de onda en la región del visible  del espectro 
electromagnético puede identificar comunidades de frailejón con el apoyo de la 
interpretación a partir de  las características pictórico-morfológicas de imágenes de 
sensores remotos con un nivel de incertidumbre inferior al 5%. 
 
 Mediante la técnica combinada de interpretación visual de las características 
pictórico-morfológicas de imágenes y su clasificación automática basados en minería 
de datos, para la identificación de frailejón y su comportamiento espectral, se puede 
afirmar que es adecuado y muy alta precisión 
 Se presenta un delta de variación en los porcentajes de reflectancia levantados por el 
espectrómetro y la imagen del sensor SPOT 5, siendo 60% menor la reflectancia 
capturada por la imagen del sensor. 
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 La validación de las áreas de muestreo permite concluir que el nivel más bajo de 
coincidencia corresponde al estrato 5 (50% - 75%) con una coincidencia del 93%, 
posiblemente, por información inconsistente que se incluyó en la muestra. El de 
mayor coincidencia es el estrato 4 (25% - 50%) con un 98% de coincidencia 
 
 En promedio se logró una exactitud temática superior al 95%. 
 
 En un área de 4877,45 hectáreas del páramo de Guerrero presente dentro de la 
imagen SPOT 5 646_340, en la clase 3 (<25%),con un área total de 2754,34 
hectáreas, se obtuvieron 851.091 individuos. En la clase 4 (25% - 50%),con un área 
total de 1383,3 hectáreas, se contaron 626.634 individuos. En la clase 5 (50% - 75%), 
con un área total de  474,4 hectáreas , se contaron 246.688 individuos. En la clase 6 
(>75%),con un área total de  265.4 hectáreas, se obtuvieron 169.591 individuos. 
 
 La mayor  área clasificada en el páramo de Guerrero corresponde a una densidad 
menor del 25% de presencia de frailejón, sugiriendo que tal cobertura está asociada a 
especies latifoliadas con mayor frecuencia. El segundo nivel de área clasificada 
corresponde a la densidad de 25% - 50%, constituyendo una zona de valor 
estratégico. Así, la tendencia a encontrar frailejonales puros se reduce 
significativamente, lo que sin duda constituye un motivo de alarma en cuanto a la 
conservación del Espeletia sp. 
 
 La validación de la metodología permite concluir que el modelo es replicable en un 
100%.  
 
 Como resultado de ésta investigación se tiene la metodología, patrones de densidad 
de población de Espeletia sp, referenciados geográficamente y en medio magnético 
(videos, fotos, curvas espectrales por individuo de frailejón y curvas espectrales por 
polígono de densidad de población)  apoyar futuras investigaciones. 
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4.3 Recomendaciones 
 Continuar con la investigación en otras zonas de páramo con características 
ambientales diferentes a las del páramo de Guerrero. 
 
 Fomentar y realizar cursos de interpretación de imágenes de sensores remotos y 
espectrometría para que la aplicación de la técnica combinada propuesta en esta 
investigación arroje mapas con niveles de incertidumbre inferiores al 5%. 
 
 Adquirir equipamiento de última tecnología (cámaras digitales multiespectrales - 
RGBN - Leica RCD30) para mejorar y facilitar la identificación de comunidades de 
frailejón. 
 
 Realizar trabajos para la zonificación del frailejón con el objeto de determinar los 
rendimientos hídricos en zona de páramo. 
 
 Se recomienda aplicar la metodología propuesta en inventarios de individuos de 
frailejón para la formulación de planes de conservación y manejo de dichos 
ecosistemas.  
 
 Continuar con los procesos de investigación sobre las respuestas espectrales de 
otros ecosistemas estratégicos. 
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